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♦1✐❡♥$❛$✐♦♥ ❬✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹❪✳ ❇② ❝♦♥✈❡♥$✐♦♥✱ ω ✐( ❞❡✜♥❡❞ ❛( $❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 1♦$❛$✐♦♥ ❛1♦✉♥❞
❛ $❤1❡❡✲❢♦❧❞ ❛①✐( ♣❛1❛❧❧❡❧ $♦ ❛ ❁✶✶✶❃
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❝✉❜✐❝
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❝✉❜✐❝
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❢♦❧❞ ❛①❡+ ✭♥♦,♠❛❧ .♦ ❤❡①❛❣♦♥+✱ ❍✮ ❧✐❡ ❝❧♦+❡ .♦ ❝✉❜✐❝ ❁✶✶✵❃
❝✉❜✐❝
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♠♦❧❡❝✉❧❡0
❤❛✈❡ ❛ 5❡♥❞❡♥❝② 5♦ ❢❛❝❡ ❡✐5❤❡$ ♣❡♥5❛❣♦♥0 ✭L✲❉❇✮ ♦$ ❤❡①❛❣♦♥0 ✭❍✲❉❇✮ ♦❢ 5❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦$✐♥❣
♠♦❧❡❝✉❧❡0✳
❆5 5❡♠♣❡$❛5✉$❡0 ❜❡❧♦✇ ❚
♦
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5❤❡ ❢♦✉$ ❁✶✶✶❃
❝✉❜✐❝
❞✐$❡❝5✐♦♥0✳ L✲❉❇ ❛♥❞ ❍✲❉❇ ❝♦♥✜❣✉$❛5✐♦♥0 ❝♦❡①✐05✱ ❜✉5 5❤❡ ❢$❛❝5✐♦♥
♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡0 ✇✐5❤ L✲♦$✐❡♥5❛5✐♦♥ ✐0 ♠♦$❡ ❢❛✈♦$❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ 5❤❡ ❢$❛❝5✐♦♥ ♦❢ ❍✲♦$✐❡♥5❡❞
♠♦❧❡❝✉❧❡0 ✐♥❝$❡❛0❡0 ✇✐5❤ ♣$❡00✉$❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ 5♦ ❛ ✺✵L✴✺✵❍ ❞✐05$✐❜✉5✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ∼✵✳✷ ●L❛ ❬✷✷❪✳
❚❤❡ ♦$✐❡♥5❛5✐♦♥❛❧ ♦$❞❡$✐♥❣ 5$❛♥0✐5✐♦♥ 5❡♠♣❡$❛5✉$❡ ✐0 ♣$❡00✉$❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥5✱ ✇✐5❤ ❛ 0❧♦♣❡ ♦❢
❞❚
♦
✴❞L∼✶✻✺ ❑ ●L❛✲✶✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ ❛5 $♦♦♠ 5❡♠♣❡$❛5✉$❡✱ 5❤❡ ❢✳❝✳❝✲0✳❝✳ 5$❛♥0✐5✐♦♥ 5❛❦❡0
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♣❧❛❝❡ ❛❜♦✉( ✷✷✹▼,❛ ❬✸✷❪✳ ❇❡❧♦✇ ❚
❣
∼✾✵❑✱ (❤❡ ❢:❛❝(✐♦♥ ♦❢ ,✲♦:✐❡♥(❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡@ @❛(✉:❛(❡@
❛♥❞ ❛ ❣❧❛@@② @(❛(❡ ✇❤❡:❡ :♦(❛(✐♦♥@ ❛:❡ ❢!♦③❡♥ ❛♣♣❡❛:@ ❬✷✶❪✳ ❚❤✐@ (:❛♥@✐(✐♦♥ (❡♠♣❡:❛(✉:❡
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❣
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✶✳✺✽✶✭✼✮❀ ❈✷✕❈✸✱ ✶✳✺✸✵✭✽✮❀ ❈✸✕❈✹✱ ✶✳✸✼✹✭✼✮❀ ❈✹✕❈✺✱ ✶✳✹✻✽✭✽✮❀ ❈✺✕❈✻✱ ✶✳✸✺✽✭✾✮❀ ❈✻✕❈✶✱
✶✳✺✷✽✭✼✮❀ ❈✻✕❈✼✱ ✶✳✹✹✺✭✽✮❀ ❈✼✕❈✽✱ ✶✳✹✺✼✭✾✮❀ ❈✷✕❈✶✕❈✻✱ ✶✶✺✳✹✭✺✮❀ ❈✷✕❈✶✕❈✾✱ ✶✶✺✳✷✭✹✮❀
❈✻✕❈✶✕❈✾✱ ✶✵✵✳✼✭✹✮❀ ❈✷✕❈✶✕❈✶✯✱ ✾✵✳✸✭✹✮❀ ❈✶✕❈✷✕❈✷✯✱ ✽✾✳✼✭✹✮✳ ❋.♦♠ ●✳❲✳ ❲❛♥❣ ❡%
❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ◆❛%✉.❡✱ ✸✽✼✱✺✽✸✲✺✽✻ ❬✸✹❪✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✻✿ ❚❤❡ )❡❛❝+✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧❡)❡♥❡ ❈
✻✵
✇✐+❤ ❑❈◆✳ ❚❤❡ .❛❞✐❝❛❧ ❛♥✐♦♥ ♦❢ ❈
✻✵
✐,
❢♦.♠❡❞ ❡✐%❤❡. ❜② ❞✐.❡❝% ♦♥❡✲❡❧❡❝%.♦♥ .❡❞✉❝%✐♦♥ ♦❢ ❈
✻✵







✱ %❤❡♥ ✉♥❞❡. %❤❡ ♣.❡,❡♥% ,♦❧✐❞✲,%❛%❡ .❡❛❝%✐♦♥ ❝♦♥❞✐%✐♦♥, %❤❡
.❛❞✐❝❛❧ ❛♥✐♦♥ .❡❛❝%, ✇✐%❤ ♥❡✉%.❛❧ ❈
✻✵
%♦ ❣✐✈❡ %❤❡ ❈
✶✷✵
.❛❞✐❝❛❧ ❛♥✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ %.❛♥,❢❡. ♦♥❡
❡❧❡❝%.♦♥ %♦ ♣.♦✈✐❞❡ ❛♥♦%❤❡. ❈
✻✵
.❛❞✐❝❛❧ ❛♥✐♦♥ ✐♥❞✉❝✐♥❣ %❤❡ ❝❤❛✐♥ .❡❛❝%✐♦♥✳ ❚❤.♦✉❣❤ %❤❡,❡





❋✐♥❛❧❧②✱ ❞✐♠❡$6 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜;❛✐♥❡❞ ;❤$♦✉❣❤ ❍=✲❍❚ ;$❡❛;♠❡♥; ♦❢ ❢✉❧❧❡$❡♥❡6 ❬✶✻✱ ✸✽✱
✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶❪✳ ❚❤❡ ♣$❡66✉$❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐♠❡$✐③❛;✐♦♥ ♦❢ ❈
✻✵
✇❛6 6;$✉❝;✉$❛❧❧② ✐♥✈❡6;✐❣❛;❡❞ ❜②
❉❛✈②❞♦✈ ❡% ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡② 6;✉❞✐❡❞ ;❤❡ ❞✐♠❡$✐③❛;✐♦♥ ♣$♦❝❡66 ✉♣ ;♦ ✶✵ ●=❛ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞
;❤❛; ✐; ♦❝❝✉$6 ❡✈❡♥ ❛; $♦♦♠ ;❡♠♣❡$❛;✉$❡ ✐♥ ;❤❡ ❡♥;✐$❡ ♣$❡66✉$❡ $❛♥❣❡ ❛❜♦✈❡ ∼✶●=❛✳ ■♥
;❤❡✐$ ✇♦$❦✱ ;❤❡ ❞✐♠❡$ ❢♦$♠❛;✐♦♥ ✐6 ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡6 ✐♥ ;❤❡ ✐♥❢$❛✲$❡❞ ✭■❘✮ 6♣❡❝;$❛✳ ◆❡✇
■❘ ❜❛♥❞6 ❛$❡ ✐♥❞❡❡❞ ♦❜6❡$✈❡❞ ❛; ✼✾✻ ❛♥❞ ✹✼✽ ❝♠
✲✶
✐♥✈❡$6❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡$6✳ ❚❤❡ 6✐❣♥❛;✉$❡ ✐♥
;❤❡ ❳❘❉ ♣❛;;❡$♥6 ✐6 ❧❡66 ♦❜✈✐♦✉6✱ ❡66❡♥;✐❛❧❧② ❞✐✛$❛❝;✐♦♥ ♣❡❛❦6 ❜$♦❛❞❡♥ ❛♥❞ 6❤✐❢; ;♦ ❧❛$❣❡$
❛♥❣❧❡6 ✭❋✐❣✉$❡ ✶✳✼✮✳
✶✼





❋✐❣✉$❡ ✶✳✼✿ ■❘ "♣❡❝&'❛ ❛♥❞ ❳❘❉ ♣❛&&❡'♥" ♦❢ ❈
✶✷✵
✳ ✭❛✮ ■❘ &♣❡❝*+❛ ♦❢ *❤❡ ✐♥✐*✐❛❧ ❈
✻✵
♠♦♥♦♠❡+ ❛♥❞ &❛♠♣❧❡& ♦❜*❛✐♥❡❞ ❜② ✐*& *+❡❛*♠❡♥* ❢♦+ ✶✵✵✵& ❛* ✷✾✸ ❑ ❛♥❞ ♣+❡&&✉+❡& ✶✳✺
●@❛✱ ✹✳✵ ●@❛✱ ❛♥❞ ✻✳✵ ●@❛✳ ✭❜✮ ❳✲+❛② ❞✐✛+❛❝*✐♦♥ ♣❛**❡+♥& ♦❢ *❤❡ ✐♥✐*✐❛❧ ❈
✻✵
♠♦♥♦♠❡+
❛♥❞ ❞✐♠❡+& ♦❜*❛✐♥❡❞ ❜② ✐*& *+❡❛*♠❡♥* ❛* ✻✳✵ ●@❛ ❛♥❞ ✹✷✸ ❑ ❞✉+✐♥❣ ❞✐✛❡+❡♥* *+❡❛*♠❡♥*
*✐♠❡&✳ ❋+♦♠ ❱✳❆✳ ❉❛✈②❞♦✈ ❡* ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❏❊❚@ ▲❡**❡+&✱ ✻✽✭✶✷✮✱✾✷✽✲✾✸✹ ❬✶✻❪✳
❚❤❡/❡ ❛✉1❤♦$/ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ 1❤❛1 1❤❡ ❞✐♠❡$ ✐/ ♥♦1 ❛ /1❛❜❧❡ ♣❤❛/❡✱ ❜✉1 ❛♥ ✐♥1❡$♠❡❞✐❛1❡ /1❛1❡
❜❡❢♦$❡ 1❤❡ ❢♦$♠❛1✐♦♥ ♦❢ ✶❉✲❧✐♥❡❛$ ♦$ ✷❉✲❧❛②❡$❡❞ ♣♦❧②♠❡$/✳ ❉③②❛❜❝❤❡♥❦♦ ❡* ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♣❡$✲




✱ ❛❧❧ ♦❢ 1❤❡♠ ❜❛/❡❞ ♦♥ 1❤❡ ✉/❡
♦❢ ❛ ❢✳❝✳❝✳ ❧❛11✐❝❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❬✹✷❪✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ 1❤❡ /1❛❜✐❧✐1② ✜❡❧❞ ♦❢ 1❤❡ ♣$♦♣♦/❡❞ /1$✉❝1✉$❡/
1♦ ❜❡ ♣$❡//✉$❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥1 ❛♥❞ ♣$♦♣♦/❡❞ ❛ ❞✐♠❡$ /1$✉❝1✉$❡ ❣❡♦♠❡1$✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦$❛❜❧❡ ❢♦$ 1❤❡
❢♦$♠❛1✐♦♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐1❡ ♣♦❧②♠❡$✳ ❚✳❲K❣❜❡$ ❡* ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❞❡♠♦♥/1$❛1❡❞ 1❤❛1 1❤❡ ♣♦❧②♠❡$✲
✐③❛1✐♦♥ $❛1❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ L ❛♥❞ ❚✱ ❜✉1 ❛❧/♦ ♦♥ 1❤❡ $♦1❛1✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♦$✐❡♥1❛1✐♦♥❛❧ /1❛1❡/ ♦❢ 1❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡/ ✭/❡❡ /❡❝1✐♦♥ ✶✳✷✮ ❬✸✽❪✳ ▲❛1❡$✱ ❛ ❞✐♠❡$✐③❛1✐♦♥ ❦✐♥❡1✐❝/ /1✉❞② ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❜② ❉❛✈②✲
❞♦✈ ❡* ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ /❤♦✇❡❞ 1❤❛1 ❞✐♠❡$✐③❛1✐♦♥ ❛❝1✐✈❛1✐♦♥/ ❡♥❡$❣✐❡/ ✇❡$❡ /❧✐❣❤1❧② ❞✐✛❡$❡♥1 ❢♦$
1❤❡ ❢✳❝✳❝ ♣❛❝❦✐♥❣ ✭ ❊❛
❢❝❝
❂ ∼✶✷✶ ❦❏ ♠♦❧✲✶ ✮ ❛♥❞ 1❤❡ /✳❝✳ ♣❛❝❦✐♥❣ ✭ ❊❛
'❝
❂ ∼✶✸✼ ❦❏ ♠♦❧✲✶ ✮ ❛♥❞
/❤♦✇❡❞ U✉❛❧✐1❛1✐✈❡ ❞✐/❝$❡♣❛♥❝② ♦❢ 1❤❡✐$ ❦✐♥❡1✐❝ ❝✉$✈❡/ ❬✸✾✱ ✹✵❪✳ ❆ ♣♦//✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛1✐♦♥ ✇❛/
❣✐✈❡♥ ❜② 1❤❡ ❞✐✛❡$❡♥1 ❝♦♥1❡♥1/ ♦❢ 1❤❡ L ❛♥❞ ❍ ♦$✐❡♥1❛1✐♦♥❛❧ /1❛1❡/ ✭/❡❡ /❡❝1✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ❚❤❡
L✲♦$✐❡♥1❛1✐♦♥✱ ❢♦$ ✇❤✐❝❤ 1❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♥❞ ♦❢ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢❛❝❡/ 1❤❡ ❝❡♥1❡$ ♦❢ 1❤❡ ♣❡♥1❛❣♦♥❛❧
❝②❝❧❡ ♦❢ 1❤❡ ♦1❤❡$✱ ✐/ ♠♦/1 ✉♥❢❛✈♦$❛❜❧❡ ❢♦$ 1❤❡ ♣♦❧②♠❡$✐③❛1✐♦♥✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡ 1❤❡ ♦$✐❡♥1❛1✐♦♥❛❧
❞✐/♦$❞❡$ ♦❢ 1❤❡ ❢✳❝✳❝✳ /②♠♠❡1$② ✇✐1❤ ❛ ❧❛$❣❡$ ❢$❛❝1✐♦♥ ♦❢ ❍✲♦$✐❡♥1❛1✐♦♥/ ✭❞♦✉❜❧❡ ❜♦♥❞/✮ ✐/
✇❡❧❧✲❞✐/♣♦/❡❞ ❢♦$ ❬✷✰✷❪ ❝②❝❧♦❛❞❞✐1✐♦♥ $❡❛❝1✐♦♥/ ❬✸✺❪✳ ❋♦$ 1❤❡ /✳❝✳ /②♠♠❡1$②✱ 1❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞
❝♦♥1❡♥1 ♦❢ ❍✲♦$✐❡♥1❛1✐♦♥/ ❛1 ❤✐❣❤ ♣$❡//✉$❡ ✐♥❝$❡❛/❡/ 1❤❡ ♣$♦❜❛❜✐❧✐1② ♦❢ ❢❛✈♦$❛❜❧❡ ♠✉1✉❛❧
♠♦❧❡❝✉❧❛$ ♦$✐❡♥1❛1✐♦♥/ ❛♥❞ 1❤❡ ❛♣♣❡❛$❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ❞✐♠❡$✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡/ /✉♣♣❧✐❡/ /♦♠❡ ♦$✐❡♥✲
1❛1✐♦♥❛❧ ❞✐/♦$❞❡$ 1♦ 1❤❡ /✳❝✳ ❧❛11✐❝❡ 1❤❛1 ✏❝❛1❛❧②③❡/✑ 1❤❡ $❡❛❝1✐♦♥✱ /♦ 1❤❛1 ❛1 /♦♠❡ ♠♦♠❡♥1
1❤❡ ♣$♦❝❡// ❜❡❝♦♠❡/ /✐♠✐❧❛$ 1♦ 1❤❛1 ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉$$❡❞ ✐♥ 1❤❡ ❢✳❝✳❝✳ ♣❤❛/❡✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ 1❤❡
✐♥✐1✐❛❧ ♥❛1✉$❡ ♦❢ 1❤❡ ♣❛$❡♥1 ♣❤❛/❡ ✭❢✳❝✳❝✳ ♦$ /✳❝✳✮ /❡❡♠/ 1♦ ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ 1❤❡ ✜♥❛❧
❞✐/♦$❞❡$❡❞ /1❛1❡ ♦❢ 1❤❡ ❞✐♠❡$✳ ❙♦♠❡ 1✐♠❡ ❧❛1❡$✱ ▼♦$❡1 ❡* ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✇❡$❡ ❛❜❧❡ 1♦ ♣$❡♣❛$❡
✶✽
✶✳✹ ✶❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❍✐❣❤✲♣*❡++✉*❡✲❤✐❣❤✲2❡♠♣❡*❛2✉*❡ ❈
✻✵
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❞✐♠❡$% ✇✐+❤ ♠✐♥♦$ ❢$❛❝+✐♦♥% ♦❢ ❈
✻✵
♠♦♥♦♠❡$✱ ✶❉✱ ✷❉ ♣♦❧②♠❡$% ❛♥❞ ♣$♦❜❛❜❧② %♦♠❡ +$✐♠❡$%
✭❈
✶✽✵
✮✳ ❚❤❡✐$ ❛♥❛❧②%✐% ♦❢ +❤❡ ❞✐✛✉%❡ %❝❛++❡$✐♥❣ ✐♥+❡♥%✐+✐❡% ✐♥❞✐❝❛+❡❞ +❤❛+ ❞✐♠❡$% ✇❡$❡ ❜♦+❤
♣♦%✐+✐♦♥❛❧❧② ❛♥❞ ♦$✐❡♥+❛+✐♦♥❛❧❧② ❞✐%♦$❞❡$❡❞ ✇✐+❤✐♥ ❛♥ ❛✈❡$❛❣❡ ❝✉❜✐❝ ❧❛++✐❝❡✳
■♥ ❛❧❧ +❤❡%❡ %+✉❞✐❡%✱ ✇❡ ❝❛♥ %❡❡ +❤❛+ ✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡$% ❛♠♦♥❣ ♦+❤❡$ ♣♦❧②♠❡$
♣$♦❞✉❝+% ✐% ❛ ❞✐✣❝✉❧+ +❛%❦✱ ❛♥❞ +❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ♠♦$❡ %+✉❞✐❡% ❛+ ❧♦✇ ♣$❡%%✉$❡% ❤❛% ❜❡❡♥ %✐♥❝❡
❧♦♥❣ +✐♠❡ ❛❞❞$❡%%❡❞✳ ❚❤✐% ✐% ❝$✉❝✐❛❧ +♦ ❛♥❛❧②③❡ +❤❡ ♥❡①+ %+❛❣❡ ♦❢ ♣♦❧②♠❡$✐③❛+✐♦♥ ✇❤✐❝❤
❝♦♥%✐%+% ✐♥ +❤❡ ❢♦$♠❛+✐♦♥ ♦❢ ✶❉✲❧✐♥❡❛$ ❝❤❛✐♥% ❜② ❢♦$♠❛+✐♦♥ ♦❢ +✇♦ ❢♦✉$✲♠❡♠❜❡$❡❞ $✐♥❣% ✐♥
♦♣♣♦%✐+❡ ❞✐$❡❝+✐♦♥% ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳
✶✳✹ ✶❉ ♣♦❧②♠❡*+
■♥ +❤❡ ❧♦✇ ♣$❡%%✉$❡ $❛♥❣❡∼✷ ●2❛ ❛♥❞ ✐♥ +❤❡ +❡♠♣❡$❛+✉$❡ $❛♥❣❡ ❜❡+✇❡❡♥ ✺✵✵✲✼✵✵ ❑✱
♦$+❤♦$❤♦♠❜✐❝ ❧✐♥❡❛$ ♣♦❧②♠❡$% ❢♦$♠❡❞ ❜② ❝❤❛✐♥% ♦❢ ❈
✻✵
♠♦❧❡❝✉❧❡% ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ $❡♣♦$+❡❞ ✭❚❛❜❧❡
✶✳✶✮ ❬✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺❪✳ ❚❤❡%❡ ❝❤❛✐♥% ❝❛♥ ❢♦$♠ ❛❧♦♥❣ +❤❡ %✐① ❁✶✶✵❃
❝✉❜✐❝
❞✐$❡❝+✐♦♥%✱ ❛♥❞ ❛$❡
❝❤❛$❛❝+❡$✐③❡❞ ❜② ❞✐✛❡$❡♥+ %♣❛+✐❛❧ ♦$✐❡♥+❛+✐♦♥% ❛$♦✉♥❞ +❤❡%❡ ❛①❡% ✭❋✐❣✉$❡ ✶✳✽✮✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✽✿ ✶❉ ❝❤❛✐♥ ♦(✐❡♥*❛*✐♦♥ ✳ ❚❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦(✐❡♥)❛)✐♦♥ ✐* ❞❡✜♥❡❞ ❜② )❤❡ ❛♥❣❧❡ µ
❢♦(♠❡❞ ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡ ❝❤❛✐♥ ❧✐♥❦ ♦( ❢♦✉(✲♠❡♠❜❡(❡❞ (✐♥❣ ✭*❤❛❞❡❞ ❜❛(*✮ ❛♥❞ )❤❡ ❁✵✵✶❃
❝✉❜✐❝
❞✐(❡❝)✐♦♥*✳ ❚❤❡ ❝❤❛✐♥* ❛(❡ ♥♦(♠❛❧ )♦ )❤❡ ✜❣✉(❡ ❛♥❞ (✉♥ ❛❧♦♥❣ ❁✶✶✵❃
❝✉❜✐❝
❞✐(❡❝)✐♦♥*✳
❚❤❡ ❜(♦❦❡♥ ❧✐♥❡* (❡♣(❡*❡♥) )❤❡ ✷❉ ❧❛②❡(* )❤❛) ❝❛♥ ❜❡ ♦❜)❛✐♥❡❞ ❜② ❝❤❛✐♥ ❝♦♥♥❡❝)✐♦♥ )❤(♦✉❣❤
*✉♣♣❧❡♠❡♥)❛(② ❢♦✉(✲♠❡♠❜❡(❡❞ (✐♥❣* ✭✷❉ ♣♦❧②♠❡(*✱ *❡❡ *❡❝)✐♦♥ ✶✳✺✮✳ ❋(♦♠ ❘✳ ▼♦(❡) ✭✷✵✵✺✮
❬✶✶❪✳




❛$❡ ❛❧♠♦%+ ❡W✉❛❧✮ ❤❛% ❜❡❡♥ ♦❜+❛✐♥❡❞ ❜② ◆✉Y❡③✲❘❡❣✉❡✐$♦ ❡) ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❛+ ✷ ●2❛ ❛♥❞ ✺✼✸
❑ ❛♥❞ ✐+ ✇❛% %✐♠✐❧❛$ +♦ +❤❡ ♣$❡✈✐♦✉%❧② ❦♥♦✇♥ ❤✐❣❤✲♣$❡%%✉$❡ ♦$+❤♦$❤♦♠❜✐❝ ♣❤❛%❡ ❢♦$♠❡❞





❢✉❧❧❡$✐❞❡% ✭❆❂ ❑✱ ❘❜✱ ❈%✮ ❬✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ +❤❡ ■♠♠♠ %♣❛❝❡ ❣$♦✉♣ ❛❧❧♦✇% +❤❡
❧✐♥❡❛$ ❈
✻✵
❝❤❛✐♥% +♦ ❤❛✈❡ +✇♦ ❞✐✛❡$❡♥+ ♦$✐❡♥+❛+✐♦♥%✳ ❚❤✐% ✐% ❛ ❝♦♥%❡W✉❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡ %♣❛+✐❛❧






✶✳✹ ✶❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❍✐❣❤✲♣*❡++✉*❡✲❤✐❣❤✲2❡♠♣❡*❛2✉*❡ ❈
✻✵
♣♦❧②♠❡*✐③❛2✐♦♥




✮✲♣❧❛♥❡ ✭µ❂✾✵➦✮✳ ▲❛$❡!✱ ❆❣❛❢♦♥♦✈ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ❝❧❛✐♠❡❞ $❤❡
>②♥$❤❡>✐> ♦❢ ❛♥ ♦!$❤♦!❤♦♠❜✐❝ ❧♦✇ ♣!❡>>✉!❡ ♣❤❛>❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❖✬ ❛$ ✶✳✺ ●C❛ ❛♥❞ ✼✷✸ ❑ ❬✹✹❪✳
❚❤❡✐! ❞✐✛!❛❝$✐♦♥ >♣❡❝$!❛ >❤♦✇❡❞ ❜❡$$❡! !❡>♦❧✈❡❞ ❇!❛❣❣ ♣❡❛❦> $❤❛♥ ♣❤❛>❡ ❖✱ ❛♥❞ $❤✐> ✇❛>
✐♥$❡!♣!❡$❡❞ ❛> ❛ >✐❣♥ ♦❢ ❛ ❧❡>> ❞✐>♦!❞❡!❡❞ ♣❤❛>❡ ♦! ❛ ♠♦!❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉> ♣♦❧②♠❡!✐③❛$✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐$✐♦♥✱ $❤❡ ❡❧❡❝$!♦♥ ❞✐✛!❛❝$✐♦♥ ♣❛$$❡!♥> ✐♥❞✐❝❛$❡❞ $❤❛$ $❤❡ ❖✬ ♣❤❛>❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧>♦ ❜❡
>❡❡♥ ❛> ❛ ❞✐>$♦!$❡❞ ❢✳❝✳❝✳ ♣❤❛>❡✳ ❚❤✐> ✇❛> ❢✉!$❤❡! ❝♦♥✜!♠❡❞ ❜② $❤❡ ♣!❡>❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇
✇❡❛❦ ❧✐♥❡ ❛$ ✶✼✷ ❝♠✲✶ ✐♥ ✐$> ❘❛♠❛♥ >♣❡❝$!❛✳ ❚❤❡ ❖✬ ♣❤❛>❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❡✐$❤❡! ✇✐$❤
❛♥ ♦!$❤♦!❤♦♠❜✐❝ >②♠♠❡$!② ✭■♠♠♠✮ ♦! ❛ !❤♦♠❜♦❤❡❞!❛❧ ✭❘✲✸♠✮ >②♠♠❡$!②✱ ❜✉$ $❤❡ ❧❛>$
♦♥❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ $♦ ❛ >❧✐❣❤$❧② ❜❡$$❡! ✜$✳ ❇❡❝❛✉>❡ $❤❡ ❧❛$$✐❝❡ ♣❛!❛♠❡$❡!> ♦❜$❛✐♥❡❞ ❢!♦♠ $❤❡
✜$✱ ✇❡!❡ >✐♠✐❧❛! $♦ $❤♦>❡ ♦❢ $❤❡ ✷❉✲$❡$!❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛>❡ ✭❚ ✮ ✭>❡❡ ✶✳✺✳✶✮ !❡♣♦!$❡❞ ❡❛!❧✐❡! ❜②
◆✉U❡③✲❘❡❣✉❡✐!♦ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❬✹✸❪✱ ❆❣❛❢♦♥♦✈ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ❬✹✹❪ >✉❣❣❡>$❡❞ ♣❤❛>❡ ❖✬ ❛> ❛♥
✐♥$❡!♠❡❞✐❛$❡ >$❛❣❡ $♦ ♦❜$❛✐♥ $❤❡ $❡$!❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛>❡✳ ❚✇♦ ②❡❛!> ❛❢$❡!✱ ▼♦!❡$ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮
>②♥$❤❡>✐③❡❞ $❤❡ ✜!>$ >✐♥❣❧❡ ❝!②>$❛❧> ♦❢ ♣❤❛>❡ ❖✬ ❛$ ✶✲✶✳✷ ●C❛ ❛♥❞ ✺✺✵✲✺✽✺❑ ❬✹✺❪✳ ❚❤❡✐!
❞✐✛!❛❝$✐♦♥ ♣❛$$❡!♥ ❡①❤✐❜✐$❡❞ ❇!❛❣❣ >♣♦$> ❢!♦♠ ❞✐✛❡!❡♥$ ♦!✐❡♥$❛$✐♦♥ ✈❛!✐❛♥$> ✭♠✉❧$✐✲❞♦♠❛✐♥
❝!②>$❛❧>✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛$❡❞ $❤❛$ ❝✉❜✐❝ >②♠♠❡$!② ❡❧❡♠❡♥$> ❛!❡ ♣❛!$❧② ♣!❡>❡!✈❡❞ $❤!♦✉❣❤ $❤❡
$!❛♥>✐$✐♦♥ $♦ ❛ ❧♦✇ >②♠♠❡$!② ♣❤❛>❡✳ ❋♦! $❤✐> ♣❤❛>❡✱ $❤❡ ❛✉$❤♦!> ♣!♦♣♦>❡❞ $❤❡ -♠♥♥ >♣❛❝❡
❣!♦✉♣ $❤❛$ ❛❧❧♦✇> ❢♦! $✇♦ ❛❧$❡!♥❛$✐✈❡ ❝❤❛✐♥ ♦!✐❡♥$❛$✐♦♥> ✭$✐❧$❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥❣❧❡ ➧ µ ✮✳
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❞❛9❡
 ♦✇❞❡% ❖ ■♠♠♠ ✾✳✷✻ ✾✳✽✽ ✶✹✳✷✷ ✻✺✵ ✷✳✵ ✺✼✸ ❬✹✸❪ ✵✼✳✵✾✳✾✹
❚❤❡♦%② ❖ C♥♥♠ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❬✹✾❪ ✶✾✳✵✻✳✾✼
 ♦✇❞❡% ❖✬ ■♠♠♠ ✾✳✵✾ ✾✳✽✸ ✶✹✳✼✷ ✻✺✽ ✶✳✺ ✼✷✸ ❬✹✹❪ ✷✵✳✵✻✳✾✻
❈%②23❛❧ ❖✬ C♠♥♥ ✾✳✶✹ ✾✳✾✵ ✶✹✳✻✻ ✻✻✸ ✶✳✷ ✺✽✺ ❬✹✺❪ ✷✸✳✵✻✳✾✼
❚❤❡♦%② ❖✬ C♠♥♥ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ❬✺✵❪ ✶✹✳✶✵✳✾✼
❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❈!②#$❛❧❧♦❣!❛♣❤✐❝ ❞❛$❛ ❢♦! $❤❡ ✶✲❉ ♦!$❤♦!❤♦♠❜✐❝ ♣♦❧②♠❡!# ♦❜$❛✐♥❡❞
❢!♦♠ ❛ 6✲❚ ♣!❡♣❛!❛$✐♦♥ ♣❛$❤✳
❚✇♦ ❝❤❛✐♥ ♦!✐❡♥$❛$✐♦♥ ♠♦❞❡❧> ✭µ❂✹✺➦ ❛♥❞ µ❂✷✾➦✮ ✇❡!❡ ✉>❡❞ ❢♦! $❤❡ ❡①♣❡!✐♠❡♥$❛❧ ❞❡✲
$❡!♠✐♥❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦!✐❡♥$❛$✐♦♥ ❢!♦♠ $❤❡ ❞✐✛!❛❝$✐♦♥ ❞❛$❛✱ ❜✉$ $❤❡ ✜$ ❞✐❞ ♥♦$ >❤♦✇
>✐❣♥✐✜❝❛♥$ ❞✐✛❡!❡♥❝❡>✳ ❋!♦♠ ❛ $❤❡♦!❡$✐❝❛❧ ♣♦✐♥$ ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❉❛②✈❞♦✈ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♣❡!❢♦!♠❡❞
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✶✳✻✳✸ ❙%&✉❝%✉&❛❧ ♠♦❞❡❧/ ♣&♦♣♦/❡❞ ❢♦& %❤❡ ✸❉ ♣♦❧②♠❡&/
❉✉❡ "♦ "❤❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ $❡✢❡❝"✐♦♥4 ✭♦♥❧② 4✐①✮ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ "❤❡✐$ ❡①♣❡$✐♠❡♥"❛❧ ❞❛"❛ 4❡"✱
▼❛$M✉❡4 ❡& ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❬✼✽❪ ✉4❡❞ ❛✈❡$❛❣❡❞ 4②♠♠❡"$✐❡4 ✭❝✉❜✐❝ ✭✸❉✲❈✮✱ "❡"$❛❣♦♥❛❧ ✭✸❉✲❚✮
❛♥❞ $❤♦♠❜♦❤❡❞$❛❧ ✭✸❉✲❘✮✮ "♦ ♣❡$❢♦$♠ "❤❡✐$ 4"$✉❝"✉$❛❧ 4✐♠✉❧❛"✐♦♥4✳ ❚❤❡4❡ 4✐♠✉❧❛"✐♦♥4
❣❛✈❡ 4✐♠✐❧❛$ ❛❣$❡❡♠❡♥"4 "♦ "❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥"❛❧ ❞❛"❛✳ ❚❤❡② ❝♦♥✜$♠❡❞ "❤❡ ✸❉ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦❢
❈
✻✵
❝❛❣❡4 ❜✉" "❤❡② ❝♦✉❧❞ ♥♦" ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉4❧② ❞❡"❡$♠✐♥❡ "❤❡ ❧♦❝❛❧ 4②♠♠❡"$② ♦❢ "❤✐4 ♣❤❛4❡
❛♥❞ "❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛$❜♦♥ ♣♦4✐"✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ "❤❡② ♣$♦✈✐❞❡ "❤❡ ❧❛""✐❝❡ ♣❛$❛♠❡"❡$ ❢♦$ "❤❡
"❤$❡❡ 4②♠♠❡"$✐❡4✱ ✇❤✐❝❤ ❛$❡ ✿ ✸❉✲❈ ✭a ∼✶✷✳✵✺✵ ➴✮✱ ✸❉✲❚ ✭a ∼✶✷✳✹✸✵ ➴✱ c ∼✶✶✳✸✷✹ ➴✮
❛♥❞ ✸❉✲❘ ✭a ∼✶✷✳✵✼✷✱α ∼✾✸✳✹✹✺➦✮ ➴✳
▲❛"❡$✱ ❙❡$❡❜$②❛♥❛②❛ ❛♥❞ ❈❤❡$♥♦③❛"♦♥4❦✐✐ ✭✷✵✵✵✮ ♣$♦♣♦4❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦$ "❤✐4 ✸❉ ♣❤❛4❡
❜② ✉4✐♥❣ "❤❡ ✻ $❡✢❡❝"✐♦♥4 ♦❢ "❤❡ ✶❉ ♣$♦❥❡❝"✐♦♥ ♦❢ "❤✐4 ✷❉ ❞✐✛$❛❝"✐♦♥ ♣❛""❡$♥ ❛♥❞ ❜② ✉4✐♥❣
❛ ❜♦❞②✲❝❡♥"❡$❡❞ ♦$"❤♦$❤♦♠❜✐❝ ✭❇❈❖✮ 4"$✉❝"✉$❡ ✭■♠♠♠✱ ❛∼✽✳✻✼ ➴✱ ❜∼✽✳✽✶ ➴✱ ❝∼✶✷✳✻ ➴✮
✇✐"❤ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦✉$✲4✐❞❡❞ $✐♥❣4 ❛♥❞ ✭✷✰✷✮ ✐♥"❡$❢✉❧❧❡$❡♥❡ ❝②❝❧♦❛❞❞✐"✐♦♥4 ✐♥ "❤❡ ❧❛②❡$✱ ❛♥❞
✭✸✰✸✮ ❜♦♥❞✐♥❣4 ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ❧❛②❡$4 ❬✽✵✱ ✽✶❪✳ ❖"❤❡$ "❤❡♦$❡"✐❝❛❧ 4"✉❞✐❡4 ❜② ❖❦❛❞❛ ❡& ❛❧✳
✭✶✾✾✾✮ ♣$❡❞✐❝"❡❞ "❤❛" ✸❉✲❇❈❖ ♣♦❧②♠❡$4 ♠✐❣❤" ❜❡ ❢♦$♠❡❞ ❜② "❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐❛①✐❛❧
♣$❡44✉$❡ "♦ "❤❡ ✷❉✲"❡"$❛❣♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡$ ❬✻✺❪✳ ❆❝❝♦$❞✐♥❣ "♦ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛"✐♦♥4 ♣♦❧②♠❡$✐③❛"✐♦♥
4❤♦✉❧❞ "❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛" ∼✷✵ ●<❛ ✭❝
❚
∼✶✵✳✼➴✮✳ ❚❤✐4 ♣♦❧②♠❡$✐③❛"✐♦♥ ✇✐❧❧ $❡4✉❧" ✐♥ "❤❡ ❢♦$♠❛"✐♦♥




❤②❜$✐❞✐③❡❞ ❈ ❛"♦♠4 ✐♥ ❡❛❝❤ ❈
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♠♦❧❡❝✉❧❡✳
❆♥♦"❤❡$ "❤❡♦$❡"✐❝❛❧ 4"✉❞②✱ ❜② ❇✉$❣♦4 ❡& ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ♣$❡❞✐❝"❡❞ "❤❛" ✉♥✐❛①✐❛❧ ❝♦♠♣$❡44✐♦♥
✷✾
✶✳✻ ✸❉ ♣♦❧②♠❡+, ❍✐❣❤✲♣+❡,,✉+❡✲❤✐❣❤✲3❡♠♣❡+❛3✉+❡ ❈
✻✵
♣♦❧②♠❡+✐③❛3✐♦♥
♣❡"♣❡♥❞✐❝✉❧❛"❧② +♦ +❤❡ ❝❤❛✐♥. ✐♥ ✶❉ ♦" +♦ +❤❡ ♣❧❛♥❡. ✐♥ ✷❉ ♣♦❧②♠❡". ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ +♦ ✸❉
♣♦❧②♠❡"✐③❛+✐♦♥ ❛"♦✉♥❞ ∼✶✹ ●7❛✳ ❚❤❡② ♣"♦♣♦.❡❞ +♦ ♠♦❞❡❧ +❤❡ ✸❉✲❇❈❖ ❛♥❞ ✸❉✲❇❈❈
♣♦❧②♠❡". ✇✐+❤ ✺✷✱ ✺✻ ❛♥❞ ✻✵ .♣
✸
❝♦♦"❞✐♥❛+❡❞ ❝❛"❜♦♥ ❛+♦♠. ♣❡" ❈
✻✵
♠♦❧❡❝✉❧❡ ❬✽✷❪✳ ❙✐♥❝❡
+❤❡♥✱ .❡✈❡"❛❧ ❛❞❞✐+✐♦♥❛❧ ❡①♣❡"✐♠❡♥+❛❧ .+✉❞✐❡. ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦"❡❞ +❤❡ ♣♦..✐❜✐❧✐+✐❡. ♦❢ +❤✐. ✷❉✲✸❉
❝♦♥✈❡".✐♦♥✳
▼❡❧❡+♦✈ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ .✉❜♠✐++❡❞ ❛ .❛♠♣❧❡ ♦❢ ✷❉✲+❡+"❛❣♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡" +♦ ❤✐❣❤ ♣"❡..✉"❡
❛♥❞ ♦❜.❡"✈❡❞ ❛♥ ✐""❡✈❡".✐❜❧❡ +"❛♥.❢♦"♠❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ♠❛+❡"✐❛❧ ❛+ ✷✵ ●7❛ ❬✽✸❪✳ ❚❤❡ .❛♠♣❧❡ ✇❛.
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉. ❛♥❞ ❝♦♥+❛✐♥❡❞ ❜♦+❤ +❤❡ ♥❡✇ ❤✐❣❤✲♣"❡..✉"❡ ♣❤❛.❡ ❛♥❞ ❞✐.♦"❞❡"❡❞ ❝❛"❜♦♥
♣❤❛.❡.✳ ❚❤❡ ❛✉+❤♦". ❤✐❣❤❧✐❣❤+❡❞ +❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ✐♥ '✐!✉ .+✉❞✐❡. ✐♥ ♦"❞❡" +♦ ❝❧❛"✐❢② +❤❡ +"❛♥.✐+✐♦♥✳
❆♥♦+❤❡" ❡①♣❡"✐♠❡♥+✱ ❜② ▲Q❣❡" ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ .❤♦✇ +❤❛+ ❛♠♦"♣❤✐③❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ✷❉✲+❡+"❛❣♦♥❛❧
♣♦❧②♠❡" ♦❝❝✉" ❣"❛❞✉❛❧❧② ❜❡+✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✷✾ ●7❛ ✇❤❡♥ ✐♥+❡"✲ ❛♥❞ ✐♥+"❛✲❧❛②❡" ❞✐.+❛♥❝❡.
❜❡❝♦♠❡ .✐♠✐❧❛" ❬✽✹❪✳ ❚❛❧②③✐♥ ❛♥❞ ❉✉❜"♦✈✐♥.❦② ✭✷✵✵✸✮ ♣❡"❢♦"♠❡❞ ❛♥ ✐♥ '✐!✉ ❘❛♠❛♥ .+✉❞②
♦❢ +❤❡ ✐.♦+❤❡"♠❛❧ ✭✽✵✵ ❑✮ ❝♦♠♣"❡..✐♦♥ ♦❢ ❜♦+❤ +❡+"❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ "❤♦♠❜♦❤❡❞"❛❧ ♣❤❛.❡. ❛♥❞
.❤♦✇❡❞ +❤❛+ +❤❡② +"❛♥.❢♦"♠ ✐♥+♦ ❵.✉♣❡"❤❛"❞✬ ♣❤❛.❡. ❛+ ❛❜♦✉+ ✷✸ ❛♥❞ ✶✷ ●7❛✱ "❡.♣❡❝+✐✈❡❧②
❬✽✺❪✳ ❋✉"+❤❡"♠♦"❡✱ ✐♥ '✐!✉ ❳✲"❛② ♠❡❛.✉"❡♠❡♥+. ❝♦♥✜"♠❡❞ +❤❛+ ❛ ✜".+✲♦"❞❡" ✐""❡✈❡".✐❜❧❡
+"❛♥.✐+✐♦♥ ♦❝❝✉". ❛"♦✉♥❞ ✷✹ ●7❛ ❢♦" +❤❡ +❡+"❛❣♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡".✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ .❤♦"+❡♥✐♥❣ ♦❢ +❤❡
❝ ❛①✐. ❬✽✻❪✳ ❚❤✐. ✐. ✐♥+❡"♣"❡+❡❞ ❛. +❤❡ .✐❣♥❛+✉"❡ ♦❢ ✸❉ ♣♦❧②♠❡"✐③❛+✐♦♥ +❤"♦✉❣❤ ❞❡❢♦"♠❛+✐♦♥
♦❢ +❤❡ ❈
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♠♦❧❡❝✉❧❡. ❛♥❞ ❝"♦..✲❧✐♥❦✐♥❣ ♦❢ +❤❡ +❡+"❛❣♦♥❛❧ ❧❛②❡". ❜② ❬✸✰✸❪ ❝②❝❧♦❛❞❞✐+✐♦♥✱
✐♥ ❛❣"❡❡♠❡♥+ ✇✐+❤ ❙❡"❡❜"②❛♥❛②❛✬. ♠♦❞❡❧ ❬✽✶❪ ✳ ▼♦"❡ "❡❝❡♥+❧②✱ ❨❛♠❛♥❛❦❛ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮
.②♥+❤❡.✐③❡❞ ❛ ✸❉ +❡+"❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛.❡ ✭■♠♠♠✱ ❛∼✼✳✽✻ ➴✱ ❜∼✽✳✺✾ ➴✱ ❝∼✶✷✳✼✸ ➴✮ ❜② +❤❡
+♦♣♦+❛❝+✐❝ ❝♦♥✈❡".✐♦♥ ♦❢ ✷❉✲+❡+"❛❣♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡" .✐♥❣❧❡ ❝"②.+❛❧. ❛+ ❛ ♣"❡..✉"❡ ♦❢ ✶✺ ●7❛ ❛+
✽✼✸❑✳ ❚❤❡✐" "❡.✉❧+. ❛"❡ .✉♣♣♣♦"+❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✷❉ +❡+"❛❣♦♥❛❧ ❧❛②❡". ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❬✸✰✸❪
❝②❝❧♦❛❞❞✐+✐♦♥ ✇❤❡"❡ +❤❡ ❈
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♠♦❧❡❝✉❧❡. ❛"❡ .✉❜.+❛♥+✐❛❧❧② ❞❡❢♦"♠❡❞ ✭❝✉❜♦✐❞❛❧ .❤❛♣❡✮ ✭❋✐❣✉"❡
✶✳✶✺✮ ❬✽✼✱ ✽✽❪✳
❋✐❣✉"❡ ✶✳✶✺✿ ❈-②'!❛❧ '!-✉❝!✉-❡ ♦❢ !❤❡ '!❛-!✐♥❣ ✭❛✮ ✷❉✲■♠♠♠ ♣♦❧②♠❡- ❛♥❞ !❤❡ -❡'✉❧!✐♥❣ ✭❜✮
✸❉✲!❡!-❛❣♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡- ❢-♦♠ ❨❛♠❛♥❛❦❛ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❬✽✼❪✳
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✶✳✻ ✸❉ ♣♦❧②♠❡+, ❍✐❣❤✲♣+❡,,✉+❡✲❤✐❣❤✲3❡♠♣❡+❛3✉+❡ ❈
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♣♦❧②♠❡+✐③❛3✐♦♥
❨❛♠❛♥❛❦❛ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛❧,♦ ♦❜/❛✐♥❡❞ ❛ ✸❉ 5❤♦♠❜♦❤❡❞5❛❧ ♣❤❛,❡ ✭❘✲✸✱ ❛ ❂ ❜∼✽✳✹✵✾✼ ➴✱
❝∼✷✶✳✸✾✸✷ ➴✮ ❢5♦♠ ,❛♠♣❧❡, ♦❢ ♠♦♥♦♠❡5✐❝ ❢✳❝✳❝✳ ❈
✻✵
/5❡❛/❡❞ ❛/ ✶✺ ●D❛ ❛♥❞ ✽✷✸❑ ❬✽✽✱ ✽✾❪✳
■♥ /❤✐, ♠♦❞❡❧ ❡❛❝❤ ❈
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✉♥✐/ ✐, ❜♦♥❞❡❞ /♦ ✶✷ ❛❞❥❛❝❡♥/ ✉♥✐/,✳ ❙✐① ✉♥✐/, ❛5❡ ❜♦♥❞❡❞ ❜② ❬✸✰✸❪
❝②❝❧♦❛❞❞✐/✐♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥/ ♣❡♥/❛❣♦♥, ✐♥ /❤❡ ♣❧❛♥❡ ♣❡5♣❡♥❞✐❝✉❧❛5 /♦ /❤❡ /❤5❡❡✲❢♦❧❞
❛①✐, ❛♥❞ ❛♥♦/❤❡5 ,✐① ✉♥✐/, ❛5❡ ❜♦♥❞❡❞ ❜② ♣❡♥/❛❣♦♥✲❤❡①❛❣♦♥ ❬✷✰✷❪ ❝②❝❧♦❛❞❞✐/✐♦♥ ❢5♦♠ /❤❡
❜♦//♦♠ ❛♥❞ /♦♣ ♦❢ /❤❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡5❡♥❝❡ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ✷❉✲❘ ❛♥❞ ✸❉✲❘ ♠♦❞❡❧,
✐, /❤❡ ❞✐,/❛♥❝❡, ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ❞❡♥,❡ ④✶✶✶⑥
❝✉❜✐❝
♣♦❧②♠❡5✐③❡❞ ♣❧❛♥❡, ❛♥❞ /❤❡ ❈
✻✵
♠♦❧❡❝✉❧❛5
♦5✐❡♥/❛/✐♦♥,✱ /❤❛/ ❞❡/❡5♠✐♥❡ /❤❡ /②♣❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡5 ♦❢ ❈✲❈ ✐♥/❡5✲♠♦❧❡❝✉❧❛5 ❝♦✈❛❧❡♥/ ❜♦♥❞,✳
❋✐❣✉5❡ ✶✳✶✻✿ ✭❛✮ ❈*②,!❛❧ ,!*✉❝!✉*❡ ♦❢ !❤❡ ✸❉✲*❤♦♠❜♦❤❡❞*❛❧ ♣♦❧②♠❡* ❢*♦♠ ❨❛♠❛♥❛❦❛ ❡! ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮ ❬✽✾❪✳ ❚❤❡ ,!*✉❝!✉*❡ ✐♥ !❤❡ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤❡*❡ ❈
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✉♥✐!, ❛*❡ ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❬✸✰✸❪ ❝②❝❧♦❛❞❞✐!✐♦♥✳
❚❤❡ ❝❛*❜♦♥ ❛!♦♠, ♠❛*❦❡❞ ❜② *❡❞ ❝♦❧♦* ❛*❡ ❜♦♥❞❡❞ ✇✐!❤ !❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥! ❜❛❧❧, ✭❣*❡❡♥ ❝✐*❝❧❡,✮ ❜②
♣❡♥!❛❣♦♥✲❤❡①❛❣♦♥ ❬✷✰✷❪ ❝②❝❧♦❛❞❞✐!✐♦♥ ❢*♦♠ !❤❡ ♥❡①! ❧❛②❡* ❛, ,❤♦✇♥ ✐♥ ✭❜✮✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❜♦♥❞
❧❡♥❣!❤, ❛*❡ ,❤♦✇♥ ✐♥ ✭❜✮✳
❘❡❝❡♥/ /✐❣❤/✲❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛5✲❞②♥❛♠✐❝, ❝❛❧❝✉❧❛/✐♦♥, ❢5♦♠ ❨❛♠❛❣❛♠✐ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱
,❤♦✇ /❤❛/ /❤❡ ,/5✉❝/✉5❛❧ ♣❤❛,❡ /5❛♥,✐/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ✷❉✲✸❉ /❡/5❛❣♦♥❛❧ ♦❝❝✉5, ❢♦5 ❛ ✇✐❞❡ ♣5❡,,✉5❡
5❛♥❣❡ ✶✵✕✸✵ ●D❛ ❬✾✵❪✳ ❚❤❡ 5❡,✉❧/✐♥❣ ✸❉ ♣♦❧②♠❡5 ♣❤❛,❡, ♦♥❧② ,❤♦✇ ❛ ,♠❛❧❧ ✈❛5✐❛/✐♦♥ ✐♥ /❤❡
✐♥/❡5❢✉❧❧❡5❡♥❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛❧♦♥❣ /❤❡ ✬❜✬ ❛①✐,✱ ✇❤✐❝❤ ✐, ❝❧♦,❡ /♦ /❤❡ ♦❜,❡5✈❡❞ ❡①♣❡5✐♠❡♥/❛❧ ✈❛❧✉❡,
❬✽✼❪✳ ❚❤❡ /♦/❛❧✲❡♥❡5❣② ❞✐✛❡5❡♥❝❡, ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡,❡ ♣❤❛,❡, ❛5❡ ❢♦✉♥❞ /♦ ❜❡ ,♠❛❧❧✱ ♦❢ /❤❡ ♦5❞❡5
♦❢ ✶✵ ♠❡❱ ♦5 ❡✈❡♥ ,♠❛❧❧❡5✳ ■♥ ❛❞❞✐/✐♦♥✱ /❤❡ ▲❉❆ ❣❡♦♠❡/5② ♦♣/✐♠✐③❛/✐♦♥ ,✉❣❣❡,/, /❤❛/ /❤❡
♠♦❞❡❧ ✇✐/❤ ❢♦✉5 ✐♥/❡5❢✉❧❧❡5❡♥❡ ❜♦♥❞, ✐, /❤❡ ♠♦,/ ,/❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉5❛/✐♦♥ ❛♥❞ ,❤♦✉❧❞ /❤❡5❡❢♦5❡
❜❡ ♦❜,❡5✈❡❞ ❡①♣❡5✐♠❡♥/❛❧❧②✳ ■/, ❡♥❡5❣② ♣❡5 ❛/♦♠ ✐♥ /❤❡ ▲❉❆ ✐, ❢♦✉♥❞ /♦ ❜❡ 5❡❧❛/✐✈❡❧②
❧♦✇✱ ❛♥❞ /❤✐, ♣❤❛,❡ ,❤♦✉❧❞ ❜❡ ,/❛❜❧❡ ♦♥❝❡ ✐/ ✇❛, ,②♥/❤❡,✐③❡❞✳ ❙✐♥❝❡ /❤✐, ✸❉ ♣♦❧②♠❡5✐③❡❞
♣❤❛,❡ ✐, ❢♦✉♥❞ /♦ ❜❡ ❡❧❡❝/5♦♥✐❝❛❧❧② ❝♦♥❞✉❝/✐✈❡✱ /❤❡ ♣❤❛,❡ ✐, ❛♥ ✐♥/❡5❡,/✐♥❣ /❛5❣❡/ ✐♥ /❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ ♣5❡,,✉5❡ ,②♥/❤❡,✐, ♦❢ ♥❡✇ ♠❛/❡5✐❛❧,✳ ■♥ ✷✵✶✶ /❤❡ ,❛♠❡ ❣5♦✉♣ ♦❢ ❛✉/❤♦5, ♣5❡❞✐❝/❡❞
/❤❡ /5❛♥,✐/✐♦♥ ♦❢ ,✳❝✳ ❈
✻✵
✐♥/♦ ❛ ,✳❝✳ ✸❉ ♣♦❧②♠❡5 ✇✐/❤ ❛ ❤✐❣❤ ,♣
✸
5❛/❡ ♦❢ ✻✵ ✪ ✉♥❞❡5 ✶✵
❛♥❞ ✷✵ ●D❛ ❬✾✶❪✳ ❚❤✐, ,✳❝✳ ✸❉ ♣♦❧②♠❡5 ✐, ❝♦♥✜5♠❡❞ /♦ ❜❡ ,/❛❜❧❡ ✉,✐♥❣ /❤❡ ❧♦❝❛❧✲❞❡♥,✐/②✲
❛♣♣5♦①✐♠❛/✐♦♥ ✭▲❉❆✮✳ ■♥/❡5❡,/✐♥❣❧②✱ /❤❡ ❧❛//✐❝❡ ❝♦♥,/❛♥/ ♦❢ /❤✐, ,✳❝✳ ✸❉ ♣♦❧②♠❡5 ✐, ❝❧♦,❡
✸✶
✶✳✼ ❉✐%♦'❞❡'❡❞ ❝❛'❜♦♥ ♣❤❛%❡% ❍✐❣❤✲♣'❡%%✉'❡✲❤✐❣❤✲4❡♠♣❡'❛4✉'❡ ❈
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♣♦❧②♠❡'✐③❛4✐♦♥
 ♦  ❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥ ❛❧ ✈❛❧✉❡. ♦❜.❡&✈❡❞ ❜② ❨❛♠❛♥❛❦❛ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❬✽✾❪ ❛♥❞ ▼❡③♦✉❛& ❡! ❛❧✳
✭✷✵✵✸✮ ❬✼✾❪ ❛❧ ❤♦✉❣❤ ✐ . ❞❡ ❛✐❧❡❞ ❣❡♦♠❡ &② ✐. ✉♥❦♥♦✇♥✳
✶✳✼ ❉✐%♦'❞❡'❡❞ ❝❛'❜♦♥ ♣❤❛%❡%
✶✳✼✳✶ ❉✐%♦'❞❡'❡❞ ❣'❛♣❤✐.❡✲❧✐❦❡ ❝❛'❜♦♥ ♣❤❛%❡%
❉✐.♦&❞❡&❡❞ ❣&❛♣❤✐ ❡✲❧✐❦❡ ❝❛&❜♦♥ ♣❤❛.❡. ✭❉●▲❈✮ ❛&❡ ♦❜ ❛✐♥❡❞ ✐♥  ❤❡ ✷✲✽ ●I❛ &❛♥❣❡✱ ❢&♦♠
❤✐❣❤  ❡♠♣❡&❛ ✉&❡  &❡❛ ♠❡♥ ✭∼✶✵✵✵❑✮ ♦❢  ❤❡ ✷❉✲♣♦❧②♠❡&. ❬✻✾✱ ✾✷✱ ✾✸✱ ✾✹✱ ✾✺❪✳ ❉●▲❈
.❛♠♣❧❡. ❛&❡ ❝♦♥.✐❞❡&❡❞  ♦ ❜❡ ♣&❡❞♦♠✐♥❛♥ ❧② .♣
✷
❣&❛♣❤✐ ✐❝ ♣❤❛.❡.  ❤❛ ❡①❤✐❜✐ .❡♠✐✲♠❡ ❛❧❧✐❝
♣&♦♣❡& ✐❡. ✭✐✳❡✳ ❛. ❣&❛♣❤✐ ❡✮✳ ❆ ❤✐❣❤ ❤❛&❞♥❡..✱ ✇❤✐❝❤ ✐. . ✐❧❧ ✉♥❞❡& ❞❡❜❛ ❡ ❤❛. ❜❡❡♥
&❡♣♦& ❡❞ ❢♦&  ❤❡ ❉●▲❈ ♣❤❛.❡. ❬✻✾✱ ✼✶✱ ✾✻❪✳ ❈❡& ❛✐♥ ❝❡& ❛✐♥ .♣❡❝✐♠❡♥. ♦❢ ❉●▲❈ ❤❛✈❡
❛❧.♦ ❜❡❡♥ ❞❡.❝&✐❜❡❞ ❛. ♥❡❛&❧② ❛♠♦&♣❤♦✉. ❬✾✻❪✱ .✐♠✐❧❛&  ♦ ❛♠♦&♣❤♦✉. ❢✉❧❧❡&✐ ❡. ♣&❡♣❛&❡❞ ❜②
❤❡❛ ✲ &❡❛ ♠❡♥ ✉♥❞❡& ✈❛❝✉✉♠ ❬✾✼❪ ♦& ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠✐❧❧✐♥❣ ❬✾✽❪✳
❋✐❣✉&❡ ✶✳✶✼✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ !❤❡ ❞❡♥.✐!② ✭❛✮ ❛♥❞ ❱✐❝❦❡4 ❤❛4❞♥❡.. ✭❜✮ ✈.✳ .②♥!❤❡.✐. !❡♠♣❡4✲
❛!✉4❡✱ ❢♦4 ♣❤❛.❡. ♣4❡♣❛4❡❞ ❛! ✸✳✺ ●>❛ ✭△✮✱✺✳✵ ●>❛ ✭✥✮ ❛♥❞ ✽✳✵ ●>❛ ✭❖✮✳ ❖♣❡♥ .②♠❜♦❧.
❝♦44❡.♣♦♥❞ !♦ !❤❡ ♣♦❧②♠❡4✐③❡❞ ♣❤❛.❡. ♦❢ ❈
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❛♥❞ ❝❧♦.❡❞ .②♠❜♦❧. !♦ ❉●▲❈ .❛♠♣❧❡.✳ ❚❤❡
❧✐♥❡. ❛4❡ ❛ ❣✉✐❞❡ ❢♦4 !❤❡ ❡②❡✳ ❋4♦♠ ▲②❛♣✐♥ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❬✾✸❪✳
❙❡✈❡&❛❧ ❡①♣❡&✐♠❡♥ . ❢♦❝✉.❡❞ ♦♥  ❤❡ ❝♦&&❡❧❛ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ❞❡♥.✐ ② ❛♥❞  ❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
♣&♦♣❡& ✐❡. ♦❢ ❉●▲❈✱ ✇❤✐❝❤ ❛&❡ ❝❧❛✐♠❡❞  ♦ ❜❡ ❤❛&❞✲❝❛&❜♦♥ ♣❤❛.❡. ❬✻✾✱ ✼✶✱ ✾✻❪✳ ❋♦& ✐♥. ❛♥❝❡✱
 ❤❡ ❞❡♥.✐ ② ♦❢ ❉●▲❈ ✭✶✳✾✲ ✷✳✸ ❣✴❝♠
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✮ ✐. &❡♣♦& ❡❞ .✐♠✐❧❛&  ♦ ❣&❛♣❤✐ ❡ ✭✷✳✷✻ ❣✴❝♠
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❛♠♦&♣❤♦✉. ❝❛&❜♦♥ ✭✶✳✽✲✷✳✶❣✴❝♠
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✮ ❬✾✷✱ ✾✸❪✳ ■♥ ❝♦♥ &❛. ✱  ❤❡ ♠❡❛.✉&❡❞ ❱✐❝❦❡& ❤❛&❞♥❡..
♦❢ ❉●▲❈ ✭✶✵✲✹✵ ●I❛✮ ✐. &❡♣♦& ❡❞  ♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡&  ❤❛♥ ❣&❛♣❤✐ ❡ ✭✵✳✷ ●I❛✮ ♦&  ❤❡ ♣❛&❡♥ 
✷❉✲♣♦❧②♠❡&. ✭✶✲✷ ●I❛✮ ✭❋✐❣✉&❡ ✶✳✶✼✮ ❬✾✷✱ ✻✾✱ ✾✸✱ ✾✾❪✳ ❚❤✐. ♣❡❝✉❧✐❛&✐ ② ✇❛. ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✸✷
✶✳✼ ❉✐%♦'❞❡'❡❞ ❝❛'❜♦♥ ♣❤❛%❡% ❍✐❣❤✲♣'❡%%✉'❡✲❤✐❣❤✲4❡♠♣❡'❛4✉'❡ ❈
✻✵
♣♦❧②♠❡'✐③❛4✐♦♥
❜② "❤❡ ♣♦''✐❜❧❡ ♦❝❝✉,,❡♥❝❡ ♦❢ ❝,♦''✲❧✐♥❦' ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ❝❤❛✐♥' ❛♥❞ ♣❧❛♥❡' ✐♥ ✶❉ ❛♥❞ ✷❉
♣♦❧②♠❡,' ❛" ❤✐❣❤ ♣,❡''✉,❡✳ ▼♦,❡♦✈❡,✱ ✉♥❞❡, ✐♥❞❡♥"❛"✐♦♥✱ "❤✐' ♣❤❛'❡ '❤♦✇' ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣,❡❡
♦❢ ❡❧❛'"✐❝ ,❡❝♦✈❡,② ❬✾✾❪✱ '✐♠✐❧❛, "♦ ♦"❤❡, ❝❛,❜♦♥✲❜❛'❡❞ '②'"❡♠' ✭✐✳❡✳ ✜❧♠' ♦❢ ❈◆
①
❬✶✵✵❪✱
❝❛,❜♦♥✲♦♥✐♦♥' ♦, ❝❛,❜♦♥✲♥❛♥♦"✉❜❡' ❬✶✵✶❪✮✳ ❚❤❡ '",✉❝"✉,❡ ♦❢ ❈◆
①
✜❧♠' ❢♦, ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐'




♣❧❛♥❡'✱ ❝,♦''✲❧✐♥❦❡❞ ❜② '♣
✸
✲
❤②❜,✐❞✐③❡❞ ❜♦♥❞'✳ ■♥ "❤❡ ❝❛'❡ ♦❢ ❉●▲❈✱ "❤❡✐, ❤❛,❞♥❡'' ❛♥❞ ❡❧❛'"✐❝ ♣,♦♣❡,"✐❡' ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛"",✐❜✉"❡❞ "♦ ❛ ♣♦''✐❜❧❡ ❝♦,,✉❣❛"❡❞ ❝❤❛,❛❝"❡, ♦❢ "❤❡ ❣,❛♣❤✐"✐❝ ❧❛②❡,' "❤❛" ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ "❤❡♠
"♦ ❢♦❧❧♦✇ ❝♦♠♣,❡''✐♦♥✲❡①♣❛♥'✐♦♥ ❝②❝❧❡'✳ ■♥ ❛❞❞✐"✐♦♥✱ "❤❡ ❡❧❛'"✐❝ ♣,♦♣❡,"✐❡' ♦❢ ❉●▲❈ ❡①❤✐❜✐"
❞✐,❡❝"✐♦♥❛❧ ❛♥✐'♦",♦♣② ❬✶✵✷✱ ✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ❳✲,❛② ❞✐✛,❛❝"✐♦♥ ♣❛""❡,♥' ❛❧♦♥❣ ❛♥❞ ❛❝,♦'' "❤❡
❧♦❛❞✐♥❣ ❛①✐' '❤♦✇ ❛ ✈❡,② ♣,♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞✐,❡❝"✐♦♥❛❧ "❡①"✉,❡✳ ❚❤✐' ✐' ❛♥ ✐♥❞✐❝❛"✐♦♥ ♦❢ ♣,❡❢❡,,❡❞
♦,✐❡♥"❛"✐♦♥ ♦❢ ♣'❡✉❞♦ ❣,❛♣❤✐"❡✲❧✐❦❡ ❞♦♠❛✐♥' ❛" "❤❡ ♠❡'♦✲'❝❛❧❡ ❧❡✈❡❧ "♦❣❡"❤❡, ✇✐"❤ ♣❤❛'❡
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐"✐❡' ❛" ❞✐✛❡,❡♥" '♣❛"✐❛❧ '❝❛❧❡✲❧❡✈❡❧' ❬✾✺❪✳
❚❤❡,❡❢♦,❡✱ ✐♥ ♦,❞❡, "♦ ✉♥❞❡,'"❛♥❞ "❤❡ ",❛♥'❢♦,♠❛"✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐'♠ ♦❢ ✷❉✲♣♦❧②♠❡,' ✐♥"♦
❉●▲❈✱ ✐" ✐' ✐♠♣♦,"❛♥" "♦ ❛♥❛❧②③❡ ♣❛,"✐❛❧❧② ",❛♥'❢♦,♠❡❞ '❛♠♣❧❡' ✉'✐♥❣ ♣,♦❜❡' "❤❛" ❝♦✈❡,
❞✐✛❡,❡♥" '❝❛❧❡ ,❛♥❣❡'✳ ❋❡✇ '"✉❞✐❡' ❤❛✈❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ "❤✐' ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ",❛♥'♠✐''✐♦♥ ❡❧❡❝✲
",♦♥ ♠✐❝,♦'❝♦♣② ✭❚❊▼✮✱ ❡❧❡❝",♦♥ ❞✐✛,❛❝"✐♦♥ ✭❊❉✮ ❛♥❞ ❳✲,❛② ❞✐✛,❛❝"✐♦♥ ✭❳❘❉✮ ♠❡"❤♦❞'
❬✾✹✱ ✾✺✱ ✾✾❪✳ ■♥ '✉♠♠❛,②✱ "❤❡ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡' ♦♥ ❉●▲❈ '❤♦✇ "❤❛" ✿ ✭✐✮ ❚❤❡ ✷❉✲♣♦❧②♠❡, ❛♥❞
❉●▲❈ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥"❡,♣❡♥❡",❛"✐✈❡ ♠✐❝,♦'",✉❝"✉,❡✱ ✭✐✐✮ ❚❤❡ ✵✵❧ "❡①"✉,❡ ❛♥❣❧❡' ❜❡"✇❡❡♥ ❉●▲❈
❞♦♠❛✐♥' ✐' ❝♦,,❡❧❛"❡❞ "♦ "❤❡ ❛♥❣❧❡' ❜❡"✇❡❡♥ ❞❡♥'❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛, ♣❧❛♥❡' ♦❢ ,❤♦♠❜♦❤❡❞,❛❧ ✭❘✮
❛♥❞ "❡",❛❣♦♥❛❧ ✭❚ ✮ ✈❛,✐❛♥"' ♦❢ "❤❡ ✷❉✲♣♦❧②♠❡,'✱ ✭✐✐✐✮ "❤❡ ,❛"✐♦ ♦❢ ♣♦❧②♠❡, ❝♦♥"❡♥" ❘✴❚ ✐'
♣,❡''✉,❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥"✳ ❆❞❞✐"✐♦♥❛❧❧②✱ ❊❉ ♣❛""❡,♥' ❡①❤✐❜✐" "❡①"✉,❡❞ ♣'❡✉❞♦✲❣,❛♣❤✐"✐❝ ❜,♦❛❞
,❡✢❡❝"✐♦♥' ✇✐"❤ ❞✲'♣❛❝✐♥❣' "❤❛" ❛,❡ '♠❛❧❧❡, "♦ "❤♦'❡ ❜❡"✇❡❡♥ ❣,❛♣❤❡♥❡ ♣❧❛♥❡' ✐♥ ♣❡,❢❡❝"
❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❣,❛♣❤✐"❡ ✭❞
✵✵✷
∼✸✳✸✺➴✮ ❬✻✾❪✳ ❚❤❡'❡ ,❡✢❡❝"✐♦♥' ❝❛♥ '❤♦✇ ❡✐"❤❡, ♦♥❡✲❢♦❧❞❡❞ ✭❧❛✲
❜❡❧❧❡❞ ❛' α ♦, β✮ ♦, "✇♦✲❢♦❧❞❡❞ ✭α ❛♥❞ β✮ "❡①"✉,❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ "❤❡ '❛♠♣❧❡ ♦,✐❡♥"❛"✐♦♥
✭❋✐❣✉,❡ ✶✳✶✽✮ ❬✾✹❪✳
❋✐❣✉,❡ ✶✳✶✽✿ ❊❧❡❝+,♦♥ ❞✐✛,❛❝+✐♦♥ ♣❛++❡,♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ,❡6♦❧✉+✐♦♥ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ✭❜✮ +②♣✐❝❛❧ ❢♦,
+❤❡ ❉●▲❈✳ ❚❤❡ 6②♥+❤❡6✐6 ❝♦♥❞✐+✐♦♥6 ♦❢ +❤❡ 6❛♠♣❧❡ ❛,❡ ✽ ●B❛ ❛♥❞ ✼✷✼ ❑ ✱ ❢,♦♠ ❚❛+②❛♥✐♥
❡+ ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮❬✾✹❪✳
✸✸
✶✳✼ ❉✐%♦'❞❡'❡❞ ❝❛'❜♦♥ ♣❤❛%❡% ❍✐❣❤✲♣'❡%%✉'❡✲❤✐❣❤✲4❡♠♣❡'❛4✉'❡ ❈
✻✵
♣♦❧②♠❡'✐③❛4✐♦♥
❘❡❝❡♥$❧②✱ ♦✉* ❳✲*❛② ❞✐✛*❛❝$✐♦♥ ♠✐❝*♦✲$♦♠♦❣*❛♣❤② 5$✉❞② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐$❤ ❚❊▼✴❊❉✱ ❞❡✲
$❡*♠✐♥❡❞ $❤❡ 5$*✉❝$✉*❛❧ *❡❧❛$✐♦♥5❤✐♣5 ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ *❤♦♠❜♦❤❡❞*❛❧ ✷❉✲♣♦❧②♠❡* ♣❤❛5❡ ❛♥❞
$❤❡ ❞✐5♦*❞❡*❡❞ ❣*❛♣❤✐$❡✲❧✐❦❡ ♣❤❛5❡ ❬✾✺❪✳ ❲❡ ♣*♦♣♦5❡❞ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐5♠ ✇❤❡*❡ $❤❡ ❢♦*♠❛$✐♦♥ ♦❢
✭✵✵✷✮
❉●▲❈
♣❧❛♥❡5 ♦❝❝✉*5 ♣❛*❛❧❧❡❧ $♦ ④✶✶✶⑥
❝✉❜✐❝
♣❧❛♥❡5 ✭❢*♦♠ $❤❡ ♦*✐❣✐♥❛❧ ❢✳❝✳❝ ❈
✻✵
5$*✉❝$✉*❡✮
✇✐$❤ ❢♦✉* ♣♦55✐❜❧❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥$5 ❛❝❝♦*❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ❬✶✶✶❪
❝✉❜✐❝
❞✐*❡❝$✐♦♥5 ✭5❡❡ ❈❤❛♣$❡* ✹✮✳
❯♥❞❡*5$❛♥❞✐♥❣ $❤❡ 5$*✉❝$✉*❡ ♦❢ ❉●▲❈✱ ✇❤✐❝❤ ♣*❡5❡♥$5 ❛ ❤✐❣❤✲5♣
✷
❝❤❛*❛❝$❡*✱ ✐5 ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥$❛❧ ❢♦* $❤❡ ❝❧❛*✐✜❝❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ✷❉✲♣♦❧②♠❡* ✭❘ ♦* ❚ ✮ ✙ ❉●▲❈ $*❛♥5❢♦*♠❛$✐♦♥ ♠❡❝❤❛✲
♥✐5♠ ❛♥❞ $❤❡ ✐♥$❡*♣*❡$❛$✐♦♥ ❛♥❞ $❛✐❧♦*✐♥❣ ♦❢ ✐$5 ♣❤②5✐❝❛❧ ♣*♦♣❡*$✐❡5 ✭✐✳❡✳ ❡❧❛5$✐❝✱ $*❛♥5♣♦*$✮✳
❚❤❡ ❧❛$$❡* ♣♦✐♥$ ✐5 ❛❧5♦ ♦❢ ♣*❛❝$✐❝❛❧ ✐♥$❡*❡5$ ❢♦* $❤❡ ♣*❡♣❛*❛$✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❤❛*❞ ❝❛*❜♦♥ ♥❛♥♦✲
♠❛$❡*✐❛❧5✳





❝❛*❜♦♥ ♥❡$✇♦*❦5 ✇✐$❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ 5♣
✸
❝♦♥$❡♥$ ❛*❡ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✽ ●T❛
❢*♦♠ ❤✐❣❤ $❡♠♣❡*❛$✉*❡ $*❡❛$♠❡♥$ ✭∼✶✵✵✵❑✮ ♦❢ $❤❡ ✸❉✲♣♦❧②♠❡*5✳ ❚❤❡5❡ ❞✐5♦*❞❡*❡❞ 5✉♣❡*✲
❤❛*❞ ♣❤❛5❡5 ❧✐❦❡ $❤♦5❡ 5②♥$❤❡5✐③❡❞ ❜② ❇❧❛♥❦ ❡& ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✱✶✾✾✻✮ ❛$ ✾✳✺ ●T❛ ❛♥❞ ✽✵✵❑
5❤♦✇❡❞ ❜*♦❛❞ ❞✐✛*❛❝$✐♦♥ ❧✐♥❡5 ❬✻✵✱ ✼✶❪✳
❋✐❣✉*❡ ✶✳✶✾✿ ❳✲"❛② ❞✐✛"❛❝)✐♦♥ ♣❛))❡"♥. ♦❢ ❞✐.♦"❞❡"❡❞ .✉♣❡"✲❤❛"❞ ♣❤❛.❡. ♦❜$❛✐♥❡❞
❛$ ✶✷✳✺ ●T❛ ❜② ✭❛✮ ❇*❛③❦❤✐♥ ❡& ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❬✶✵✹❪ ❛♥❞ ❜❡$✇❡❡♥ ✾✲✶✸ ●T❛ ❜② ✭❜✮ ❇❧❛♥❦ ❡& ❛❧✳
✭✶✾✾✺✱✶✾✾✻✮ ❬✼✶✱ ✻✵❪✳
✸✹
✶✳✽ ❉✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ ●+❛♣❤✐.❡ ❍✐❣❤✲♣+❡33✉+❡✲❤✐❣❤✲.❡♠♣❡+❛.✉+❡ ❈
✻✵
♣♦❧②♠❡+✐③❛.✐♦♥
❚❤❡ #$%✉❝$✉%❡ ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛♠♦%♣❤♦✉#✶ ❜② ❇❧❛♥❦ ❡! ❛❧✳ ✶✾✾✻ ❬✻✵❪ ✐♥ ❋✐❣✉%❡ ✶✳✶✾✮ ✇❛#
❞❡#❝%✐❜❡❞ ❜② $❤❡ ❛✉$❤♦%# ❛# ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭❛∼✷✳✸✽✲✷✳✹✷ ➴✱ ❝∼✻✳✺✲✻✳✷ ➴✮ ❛♥❞ $❤❡ ❧✐♥❡ ✇✐$❤
♠❛①✐♠✉♠ ✐♥$❡♥#✐$② ❝♦%%❡#♣♦♥❞❡❞ $♦ ❛ ❞✲#♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✸✳✶✲✸✳✸ ➴✱ ✇❤✐❝❤ ✐# ♠✉❝❤ #♠❛❧❧❡% $❤❛♥
$❤❡ ❞
✵✵✷
∼✸✳✸✺➴ ♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❣%❛♣❤✐$❡✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ ♦♥❧② ✭❤✵✵✮✱ ✭✵✵❧✮ ❛♥❞ ✭✵❦✵✮ %❡✢❡❝$✐♦♥#
♣%❡#❡♥$✱ ✇❤❡%❡❛# ❛❧❧ $❤❡ ♦$❤❡%# ✭❤❦❧✮ %❡✢❡❝$✐♦♥# ✇❡%❡ ♠✐##✐♥❣✳ ❆❜♦✈❡ ✶✼✵✵❑✱ $❤❡ ❛✉$❤♦%#
%❡♣♦%$ $❤❛$ $❤❡ P✉❡♥❝❤❡❞ ♠❛$❡%✐❛❧ ❝♦♥$❛✐♥# ✏❣%❛♣❤✐$❡✲❧✐❦❡✑ ♠✐①$✉%❡# ♦❢ ♣❤❛#❡# $❤❛$ $❤❡②
❧❛❜❡❧❧❡❞ $%❛♥#✐❡♥$✲#$❛$❡# ✐♥ ❋✐❣✉%❡ ✶✳✶✾✮✳ ■♥ ❝♦♥$%❛#$✱ $❤❡ ✉❧$%❛✲❤❛%❞ ❞✐#♦%❞❡%❡❞ ♣❤❛#❡#
♣%♦❞✉❝❡❞ ❛$ ✶✷✳✺✲✶✸✳✵ ●U❛ ❛♥❞ ✽✵✵✲✶✸✵✵ ❑ ♣%❡#❡♥$ ❞✐✛❡%❡♥$ ❳✲%❛② ❞✐✛✉#✐✈❡ ♣❛$$❡%♥ $❤❛♥
$❤❡ ♣%❡✈✐♦✉# ♦♥❡ ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛♠♦%♣❤♦✉#✷ ✐♥ ❋✐❣✉%❡ ✶✳✶✾✮✱ ✇✐$❤ ❛ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛$❡❞ ❛$ ❛ ❞✲
#♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✷✳✶✽✲✷✳✶✻ ➴ ✳ ❖$❤❡% ♦❜#❡%✈❡❞ ❡①♣❡%✐♠❡♥$❛❧ ❞✐#$❛♥❝❡# ❝♦%%❡#♣♦♥❞❡❞ $♦ ❤❦✵ ♣❡❛❦#
✭✐✳❡✳ ✶✳✷✺ ➴ $♦ ✭✶✶✵✮ ❛♥❞ ✶✳✵✽ ➴ $♦ ✭✷✵✵✮✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❤❛%❞♥❡## ♦❢ $❤✐# ♣❤❛#❡ ❤❛# ❜❡❡♥ %❡❧❛$❡❞
$♦ ❛ ✸❉ ♥❡$✇♦%❦# ✇✐$❤ ❞✐#♦%❞❡%❡❞ #♣
✸
❜♦♥❞# ❬✼✹✱ ✼✺✱ ✶✵✺❪✳ ❇♦$❤ ♣❤❛#❡# ✭❛♠♦%♣❤♦✉#✶ ❛♥❞
❛♠♦%♣❤♦✉#✷✮ ✇❡%❡ ♣%♦♣♦#❡❞ ❛# ❞✐✛❡%❡♥$ ❢%♦♠ ♣%❡✈✐♦✉#❧② %❡♣♦%$❡❞ ❛♠♦%♣❤♦✉# #$%✉❝$✉%❡#
✭✐✳❡✳ ❛♠♦%♣❤♦✉# ❝❛%❜♦♥✱ ❛♠♦%♣❤♦✉# ❞✐❛♠♦♥❞✱ ❝♦❧❧❛♣#❡❞ ❢✉❧❧❡%✐$❡ ❬✶✵✻✱ ✶✵✼✱ ✶✵✽❪✮✳ ❋✉%$❤❡%
❤❡❛$✐♥❣ ✭✶✶✼✸❑ ✐♥ ❬✼✷❪ ❛♥❞ ✐♥ ✶✼✵✵❑ ❬✼✶❪✮ ❧❡❛❞ $♦ $❤❡ ❛♣♣❡❛%❛♥❝❡ ♦❢ $❤❡ $✇♦ ♥❡✇ ♣❡❛❦# ❬✶✵✹❪✳
❚❤❛$ ✇❡%❡ ❧❛$❡% ✐❞❡♥$✐✜❡❞ ❛# $❤❡ ✭✵✵✷✮ ❛♥❞ ✭✵✵✹✮ %❡✢❡❝$✐♦♥# ❢%♦♠ ♣❛%❛❧❧❡❧✲♣❛❝❦❡❞ ❤❡①❛❣♦♥❛❧
♣❧❛♥❡# ♦❢ ❣%❛♣❤✐$❡✱ ❛❧$❤♦✉❣❤ ❛$ ❧♦✇❡% $❡♠♣❡%❛$✉%❡# $❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❧❛②❡%# ✇❡%❡ #♦♠❡✇❤❛$
#P✉❡❡③❡❞ ✭❞
✵✵✷
∼✸✳✵➴✮ ❬✶✵✹❪✳ ◗✉❛♥$✐$❛$✐✈❡ ♠❡❛#✉%❡♠❡♥$# ♦❢ $❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣%♦♣❡%$✐❡#
❞❡♠♦♥#$%❛$❡❞ $❤❛$ $❤❡ ❤❛%❞♥❡## ♦❢ ❝%②#$❛❧❧✐♥❡ ♦% ❛♠♦%♣❤♦✉# ✸❉✲♣♦❧②♠❡%✐③❡❞ ♣❤❛#❡# ♦❢
❈
✻✵
♦❜$❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✶✵●U❛ ✐# ❝♦♠♣❛%❛❜❧❡ $♦ ❝❇◆ ✭❍ ∼ ✹✵✲✻✵ ●U❛✮❬✶✵✹❪✳
✶✳✽ ❉✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ ●+❛♣❤✐.❡
❈♦♠♣❛%❡❞ $♦ $❤❡ ❈
✻✵
$%❛♥#❢♦%♠❛$✐♦♥# ♦❝❝✉%%✐♥❣ ✐♥ $❤❡ ✶✲✶✸ ●U❛ ♣%❡##✉%❡ %❛♥❣❡ ✭✐✳❡✳ ♣♦❧②✲
♠❡%✐③❛$✐♦♥✱ ❛♠♦%♣❤✐③❛$✐♦♥✮✱ ❛$ ❤✐❣❤❡% ♣%❡##✉%❡# ♦$❤❡% ❞%❛#$✐❝ $%❛♥#✐$✐♦♥# ❛%✐#❡✳ ■♥ $❤✐# U
❞♦♠❛✐♥✱ $❤❡ ❈
✻✵
❝❛❣❡# ❝♦❧❧❛♣#❡ ❛♥❞ ❢♦%♠❛$✐♦♥ ♦❢ ❞✐❛♠♦♥❞✱ ❛♠♦%♣❤♦✉# ❞✐❛♠♦♥❞ ♦% ❣%❛♣❤✐$❡
✐# ♦❜#❡%✈❡❞✳ ❆$ %♦♦♠ $❡♠♣❡%❛$✉%❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡% ❤②❞%♦#$❛$✐❝ ❝♦♥❞✐$✐♦♥#✱ $❤❡ #$❛❜✐❧✐$② ♦❢ $❤❡
❢✳❝✳❝✳ #$%✉❝$✉%❡ ❤❛# ❜❡❡♥ ✐♥✈❡#$✐❣❛$❡❞ ✉♣ $♦ ✷✵ ●U❛ ❛♥❞ $❤❡ ❢✳❝✳❝✳ #$%✉❝$✉%❡ %❡♠❛✐♥# #$❛✲
❜❧❡ ✇✐$❤✐♥ $❤❡ ❡♥$✐%❡ U ❞♦♠❛✐♥ ❬✶✵✾❪✳ ❊❛%❧✐❡%✱ #$✉❞✐❡# ✉#✐♥❣ ♥♦♥✲❤②❞%♦#$❛$✐❝ ❝♦♠♣%❡##✐♦♥
#❤♦✇❡❞ $❤❡ ❝♦♥✈❡%#✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❢✳❝✳❝✳ ♣❤❛#❡ ✐♥$♦ ❛♠♦%♣❤♦✉# ❛♥❞ ♣♦❧②❝%②#$❛❧❧✐♥❡ ❞✐❛♠♦♥❞
❬✶✶✵✱ ✶✶✶✱ ✶✶✷❪✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❤②❞%♦#$❛$✐❝ ❝♦♥❞✐$✐♦♥# ❛%❡ ♣%♦❞✉❝❡❞ ❡✐$❤❡% ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ $❤❡
♣%❡##✉%❡ ❣%❛❞✐❡♥$ ✉#✐♥❣ #❧❛♥$❡❞✲❛♥✈✐❧# ❬✶✶✶❪ ♦% ✇✐$❤♦✉$ ♣%❡##✉%❡ $%❛♥#♠✐$$✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ❛
▼❛♦✲❇❡❧❧ ❞✐❛♠♦♥❞ ❛♥✈✐❧ ❝❡❧❧ ❬✶✶✷❪✳
❚❤❡ ❢✳❝✳❝✳ ❈
✻✵
$♦ ❞✐❛♠♦♥❞ $%❛♥#✐$✐♦♥ ♦❝❝✉%# $❤%♦✉❣❤ ❛♥ ✐%%❡✈❡%#✐❜❧❡ ✐♥$❡%♠❡❞✐❛$❡ #$❡♣
✭U∼✶✻●U❛✮ ✇❤❡%❡ ❛♥ ✐♥#✉❧❛$✐♥❣ ❛♠♦%♣❤♦✉# #$%✉❝$✉%❡ ✐# ❢♦%♠❡❞ ❬✶✵✻✱ ✶✵✼❪✳ ❚❤✐# ❛♠♦%✲
♣❤♦✉# ♣❤❛#❡✱ %❡♣♦%$❡❞ ❛# ✏❝♦❧❧❛♣#❡❞ ❢✉❧❧❡%✐$❡✑✱ ❤❛# ❜❡❡♥ ✜%#$❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ✉#✐♥❣ ✐❝♦#❛❤❡❞%❛❧
❝❛%❜♦♥ ❝❧✉#$❡%# ❬✶✶✸❪ ❛♥❞ $❤❡♥ ✇❛# ❜❡$$❡% ❞❡#❝%✐❜❡❞ ✉#✐♥❣ ❛♥ #♣
✸
✲%✐❝❤ ❛$♦♠✐❝ ❝❛%❜♦♥ ♥❡$✲
✸✺
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♣❡(♠❡''❡♥' ❧❛ ❢♦(♠❛'✐♦♥ ❞❡* ❞✐✛3(❡♥'* '②♣❡* ❞❡ ❧✐❛✐*♦♥ ✐♥'❡(♠♦❧3❝✉❧❛✐(❡
❡♥'(❡ ♠♦❧3❝✉❧❡* ❞❡ ❈
✻✵
✈♦✐*✐♥❡* ✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐' 6 ❧❛ ❢♦(♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠;(❡*





(3*✉❧'❡ ❞✬✉♥❡ (3❛❝'✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧♦❛❞❞✐'✐♦♥ ❬✷ ✰✷❪ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ❉❛♥* ❝❡ ♣(♦❝❡**✉*
❞❡* ❝②❝❧❡* ❝♦♠♣♦('❛♥' ✹ ❝❛(❜♦♥❡* *♦♥' ❣3♥3(3* ❡♥'(❡ ♠♦❧3❝✉❧❡* ❞❡ ❈
✻✵
✈♦✐*✐♥❡* 6 '(❛✈❡(* ❧❛
❢♦(♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❛✐*♦♥* ✐♥'❡(♠♦❧3❝✉❧❛✐(❡* *✐♠♣❧❡*✳ ❊♥ ❢❛✐'✱ ❧✬✐❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡* ❞✐♠;(❡*
❞❛♥* ✉♥ ♠3❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠;(❡* (❡*'❡ ✉♥❡ 'M❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡' ❧❛ ♥3❝❡**✐'3 ❞✬3'✉❞❡* 6 ♣❧✉* ❜❛**❡*
♣(❡**✐♦♥* ❛ 3'3 ❞❡♣✉✐* ❧♦♥❣'❡♠♣* ♣♦*3❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥' ❡*' ❝(✉❝✐❛❧ ♣♦✉( ❛♥❛❧②*❡( ❧✬ 3'❛♣❡ *✉✐✈✲
❛♥'❡ ❞❡ ♣♦❧②♠3(✐*❛'✐♦♥ >✉✐ ❝♦♥*✐*'❡ 6 ❢♦(♠❡( ❞❡* ❝❤❛O♥❡* ❧✐♥3❛✐(❡* ✶❉ ✭A ❁✷ ●A❛✮ ♣❛( ❧❛
❢♦(♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝②❝❧❡* 6 >✉❛'(❡ ❝❛(❜♦♥❡* ❞❡ ❝❤❛>✉❡ ❝♦'3 ❞❡* ♠♦❧3❝✉❧❡* ✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✹✮✳
❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣(❡**✐♦♥ ✭A ❂ ✷✲✽ ●A❛✮ ❡' ❞❡ ❧❛ '❡♠♣3(❛'✉(❡✱ ❧❛ ❢♦(♠❛'✐♦♥





❞❡ ❧❛ *'(✉❝'✉(❡ ❝✉❜✐>✉❡ ♠♦♥♦♠;(❡ ❡' ❣3♥;(❡ (❡*♣❡❝'✐✈❡✲
♠❡♥' ❞❡* ♣❧❛♥* >✉❛❞(❛'✐>✉❡* ✭■♠♠♠ ❡' "✹✷✴♠♠❝✮ ❡' (❤♦♠❜♦3❞(✐>✉❡* ✭❘♠✲✸♠✮ ✭ ❡❝#✐♦♥
✶✳✺✮✳ ❏✉*>✉✬6 ♣(3*❡♥'✱ ❧❛ ♣❤❛*❡ >✉❛❞(❛'✐>✉❡ ♣✉(❡ ♥✬❛ ♣❛* 3'3 ♦❜'❡♥✉❡✱ ♠❛✐* ❧✬♦♥ ♦❜'✐❡♥'
*❡✉❧❡♠❡♥' ❞❡* ♠3❧❛♥❣❡* ❛②❛♥' ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✶✵✪ ❞❡ ♣❤❛*❡ (❤♦♠❜♦3❞(✐>✉❡✱ 6 ❞❡* ♣(❡**✐♦♥*
♣❧✉* ❜❛**❡* >✉❡ ✹✲✺ ●A❛ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✺✳✷✮❀ ❧❡* *'(✉❝'✉(❡* (❤♦♠❜♦3❞(✐>✉❡* *♦♥' ❢❛✈♦(✐*3❡*
❞❛♥* ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣(❡**✐♦♥ *✉♣3(✐❡✉(❡ ✹✲✽ ●A❛ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✺✳✶✮✳
❆ ❞❡* ♣(❡**✐♦♥* ♣❧✉* 3❧❡✈3❡* ✭A❃ ✽ ●A❛✮ ❧❡* ♣❧❛♥* ✷❉✲♣♦❧②♠3(✐*3* *❡ (❡❧✐❡♥' *❡❧♦♥ ❧❛
❞✐(❡❝'✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥' ❣(M❝❡ 6 ❞❡* (3❛❝'✐♦♥* ❞❡ ❝②❝❧♦❛❞❞✐'✐♦♥ *✉♣♣❧3♠❡♥'❛✐(❡*✳ ▲❡* ♣❤❛*❡*




❞♦♥' ❧❛ *②♠3'(✐❡ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✻✳✶✮ ❡' ❧✬❛♥✐*♦'(♦♣✐❡ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✻✳✷✮ ♦♥' 3'3 ❡①❛♠✐♥3❡* ❡'
♠♦❞3❧✐*3❡* ✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✻✳✸✮✳ ❆ ♣❧✉* ❤❛✉'❡ '❡♠♣3(❛'✉(❡✱ ❧❡* ♠♦❧3❝✉❧❡* ❈
✻✵
*✬❡✛♦♥❞(❡♥'





♣❡✉✈❡♥' ✈❛(✐❡( ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣(❡**✐♦♥ ✉'✐❧✐*3❡ ♣♦✉( ❧❛ *②♥'❤;*❡ ✭ ❡❝#✐♦♥
✶✳✼✮✳ ❉❡ ♣❤❛*❡* ❞3*♦(❞♦♥♥3❡* ❞❡ ❝❛(❜♦♥❡ ❞❡ '②♣❡ ❣(❛♣❤✐'❡ ✭❉●▲❈✮ ♣(3*❡♥'❛♥' ✉♥❡ ❞✉(❡'3
3❧❡✈3❡ *♦♥' ♣(♦❞✉✐'❡* ♣❛( ✉♥ '(❛✐'❡♠❡♥' ❤❛✉'❡ '❡♠♣3(❛'✉(❡ ✭❍❚✮ ∼✶✵✵✵❑ ❞❡* ♣♦❧②♠;(❡✲✷❉
✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✼✳✶✮✳ ❈♦♠♣(❡♥❞(❡ ❧✬♦(❣❛♥✐*❛'✐♦♥ *'(✉❝'✉(❛❧❡ ❞❡* ♣❤❛*❡* ❉●▲❈ ❡*' ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
'❛❧❡ ♣♦✉( ❧❛ ❝❧❛(✐✜❝❛'✐♦♥ ❞✉ ♠3❝❛♥✐*♠❡ ❞❡ '(❛♥*❢♦(♠❛'✐♦♥ ✿ ❞❡ ♣♦❧②♠;(❡*✲✷❉ ✭❘ ♦✉ ❚✮ ❡♥
❉●▲❈✳ ❆✉① ♣(❡**✐♦♥* ♣❧✉* 3❧❡✈3❡* ✭A❃ ✽ ●A❛✮ ❡' 6 '(;* ❤❛✉'❡ '❡♠♣3(❛'✉(❡✱ ❧❡* ❝❛❣❡* ❞❡*
♠♦❧3❝✉❧❡* ❞❡ ❈
✻✵
*✬❡✛♦♥❞(❡♥' ❡' ♣(♦❞✉✐*❡♥' ❛✉**✐ ❞❡* ♣❤❛*❡* ❞3*♦(❞♦♥♥3* ✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✼✳✷✮✱




✳ ▲❡✉( ❞✉(❡'3 ❡*' ♣(❡*>✉❡ ❝♦♠♣❛(❛❜❧❡
6 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇◆ ❝✉❜✐>✉❡ ♦✉ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥' ❡' ❝❡* ♣❤❛*❡* *❡ ❝♦♠♣♦('❡♥' ❝♦♠♠❡ ❞❡* *❡♠✐✲
✹✶
✶✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❍✐❣❤✲♣0❡))✉0❡✲❤✐❣❤✲2❡♠♣❡0❛2✉0❡ ❈
✻✵
♣♦❧②♠❡0✐③❛2✐♦♥
❝♦♥❞✉❝%❡✉'( ) ❣'❛♥❞ ❣❛♣ ✭❡✳❣✳ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛'❜✉'❡ ❞❡ (✐❧✐❝✐✉♠ ♦✉ ❧❡ ❞✐❛♠❛♥%✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱
❧❡( ♠6❝❛♥✐(♠❡( ❧✐6( ) ❝❡ %②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠6'✐(❛%✐♦♥ (♦♥% ❡♥❝♦'❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉(✱ ❝❛' ❧❛ ♣❧✉♣❛'% ❞❡(
6❝❤❛♥%✐❧❧♦♥( ♦❜%❡♥✉( ♥❡ (♦♥% ♣❛( ❤♦♠♦❣9♥❡( ❡% (❡ ❝♦♠♣♦(❡♥% ❞❡ ♣❧✉(✐❡✉'( ♣❤❛(❡(✳ ❊♥ ♣❧✉(
❞❡( %'❛♥(❢♦'♠❛%✐♦♥( ✭❡✳❣✳ ♣♦❧②♠6'✐(❛%✐♦♥✱ ❛♠♦'♣❤✐(❛%✐♦♥✮ <✉✐ (❡ ♣'♦❞✉✐(❡♥% ❞❛♥( ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞❡ ♣'❡((✐♦♥ ❞❡ ✶✲✶✸ ●A❛✱ ❞❡( %'❛♥(✐%✐♦♥( ♣❧✉( '❛❞✐❝❛❧❡( (✉'✈✐❡♥♥❡♥% ) ❞❡( ♣'❡((✐♦♥( ❡♥❝♦'❡
♣❧✉( 6❧❡✈6❡( ✭❡✳❣✳ ❞✐❛♠❛♥%✱ ❣'❛♣❤✐%❡ ❝♦♠♣'✐♠6✱ ❞✐❛♠❛♥% ❛♠♦'♣❤❡✮ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✽✮✳ ❈❡(
%'❛♥(❢♦'♠❛%✐♦♥( ❞❡ ♣❤❛(❡ ✐♠♣❧✐<✉❡♥% ❞❡( 6%❛♣❡( ✐♥%❡'♠6❞✐❛✐'❡( ❞❛♥( ❧❡(<✉❡❧❧❡( ✐❧ (❡ ❢♦'♠❡




❡% ❞❡ ❞❡♥(✐%6( (✐♠✐❧❛✐'❡(✳ ❈❡❝✐
❝♦♥✜'♠❡ ❧❡( ♣'6❞✐❝%✐♦♥( %❤6♦'✐<✉❡( ❞❡( ❛♥♥6❡( ✾✵ <✉✐ (✉❣❣6'❛✐❡♥% <✉❡ ❧❡ (♦❧✐❞❡ ❈
✻✵
♣♦✉''❛✐%
G%'❡ ♣❧✉( '✐❣✐❞❡ <✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠❛♥% ✭❇
✵
∼✹✹✶●A❛✮✳ ❈❡ '6(✉❧%❛% ❛ ❡♥❝♦✉'❛❣6 ❧❡( ❝❤❡'❝❤❡✉'( )
'6❛❧✐(❡' ❞❡( ❡①♣6'✐❡♥❝❡( ❞❡ ❝♦♠♣'❡((✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞6%❡'♠✐♥❡' ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣'❡((✐❜✐❧✐%6 ❡%
❧❡( %'❛♥(✐%✐♦♥( ❞❡ ♣❤❛(❡ ❞✉ ❈
✻✵
✭ ❡❝#✐♦♥ ✶✳✾✮✳
▼❛❧❣'6 ❧❛ <✉❛♥%✐%6 ✐♠♣♦'%❛♥%❡ ❞❡ %'❛✈❛✐❧ ❞❛♥( ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡ ❞✐❛❣'❛♠♠❡ A✲❚ ❞✉
❈
✻✵
❝♦♥%✐♥✉❡ ❞✬G%'❡ ✉♥ (✉❥❡% ❞❡ ❞✐(❝✉((✐♦♥ ❡% ❞❡ ❝♦♥%'♦✈❡'(❡✳ A❧✉(✐❡✉'( '❛✐(♦♥( ❧✐♠✐%❡♥%
❧✬✐♥%❡'♣'6%❛%✐♦♥ ❞❡( ❞♦♥♥6❡( (%'✉❝%✉'❛❧❡( <✉✐ ♦♥% 6%6 ❝♦❧❧❡❝%6❡( ❛✉ ✜❧ ❞❡( ❛♥♥6❡(✳ ❚♦✉%
❞✬❛❜♦'❞✱ ❧❛ <✉❛(✐✲%♦%❛❧✐%6 ❞❡( ❞✐❛❣'❛♠♠❡( ❞❡ ❞✐✛'❛❝%✐♦♥ ❞❡( '❛②♦♥( ❳ ♦✉ ❞❡( (♣❡❝%'❡(
❘❛♠❛♥ ♦♥% 6%6 ♠❡(✉'6( (✉' ❞❡( 6❝❤❛♥%✐❧❧♦♥( %'❡♠♣6(✱ ❛♣'9( ❧❡✉' '6❝✉♣6'❛%✐♦♥ ) ❞❡( ❝♦♥✲
❞✐%✐♦♥( ❛♠❜✐❛♥%❡(✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧❡ ♣'♦❝❡((✉( ❞❡ %'❡♠♣❡ ♣♦✉''❛✐% ✐♥❞✉✐'❡ ❞❡( %'❛♥(✐%✐♦♥( ❞❡
♣❤❛(❡ '6✈❡'(✐❜❧❡(✱ ✉♥❡ ❛♠♦'♣❤✐(❛%✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ %❡①%✉'❛%✐♦♥ <✉✐ ♣❡✉✈❡♥% ♣'♦❞✉✐'❡ ♣❛' ❧❛ (✉✐%❡
❞❡( 6❝❤❛♥%✐❧❧♦♥( ♠6%❛(%❛❜❧❡(✱ ♠❛❧ ♦'❞♦♥♥6❡( ❡% %'9( ❤6%6'♦❣9♥❡(✳ ❉❛♥( ❝❡'%❛✐♥( ❝❛(✱ ❧❛
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❈♦♥-✐❞❡$✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥1 ✇❛✈❡ ❢$♦♥1 ✇❤✐❝❤ ❢♦$♠ ❛♥ ❛♥❣❧❡ θ ✇✐1❤ 1❤❡ ♣❧❛♥❡ ✭❤✱❦✱❧✮✱ ♦♥❝❡
✐1 ❤❛- ❜❡❡♥ -❝❛11❡$❡❞✱ ✐1 ✇✐❧❧ ❢♦$♠ ❛ $❡✢❡❝1❡❞ ✇❛✈❡❢$♦♥1 ✇❤✐❝❤ ❢♦$♠ 1❤❡ -❛♠❡ ❛♥❣❧❡ θ ✇✐1❤
❛❧❧ ♣❧❛♥❡-✳ ❚❤❡ ♣❛1❤ ❞✐✛❡$❡♥❝❡- ✭∆✮ ✐♥1$♦❞✉❝❡❞ ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡ ♣❛✐$ ♦❢ ✇❛✈❡-✱ ❜♦1❤ ❜❡❢♦$❡ ❛♥❞
❛❢1❡$ 1❤❡② ❛$❡ $❡✢❡❝1❡❞ ❜② ♥❡✐❣❤❜♦$✐♥❣ ♣❧❛♥❡-✱ ❛$❡ ❞❡1❡$♠✐♥❡❞ ❜② 1❤❡ ✐♥1❡$♣❧❛♥❛$ ❞✐-1❛♥❝❡
∆ ❂ ✷✭❞
❤❦❧
✮-✐♥θ✳ ❚❤❡ ❝♦♥-1$✉❝1✐✈❡ ✐♥1❡$❢❡$❡♥❝❡ ✐- ♦❜-❡$✈❡❞ ✇❤❡♥ 1❤❡ 1♦1❛❧ ♣❛1❤ ❞✐✛❡$❡♥❝❡
✭✷∆✮ ❂ ♥λ✱ ✇❤❡$❡ λ ✐- 1❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣1❤ ♦❢ 1❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥1 ✇❛✈❡❢$♦♥1 ❛♥❞ ♥ ✐- 1❤❡ ♦$❞❡$ ♦❢ 1❤❡
$❡✢❡❝1✐♦♥✳
✷✳✷✳✶ #♦✇❞❡( ❞✐✛(❛❝-✐♦♥
B♦❧②❝$②-1❛❧❧✐♥❡ -❛♠♣❧❡- ✭♣♦✇❞❡$-✮ ❛$❡ ❝♦♠♣♦-❡❞ ♦❢ ❛ ❧❛$❣❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ $❛♥❞♦♠❧② ♦$✐❡♥1❡❞
-♠❛❧❧ ✭∼✵✳✺✲✶✵✵ µ♠✮ -✐♥❣❧❡✲❝$②-1❛❧- ✭❝$②-1❛❧❧✐1❡- ♦$ ❣$❛✐♥-✮✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠♦♥♦❝❤$♦♠❛1✐❝ ❜❡❛♠
✐$$❛❞✐❛1❡- ❛ ♣♦✇❞❡$ ✈♦❧✉♠❡ ✭❝♦♥1❛✐♥✐♥❣ ❛ -✉✣❝✐❡♥1❧② ❧❛$❣❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❝$②-1❛❧❧✐1❡- ✇✐1❤
$❛♥❞♦♠ ♦$✐❡♥1❛1✐♦♥-✮ ✐1 ✐- -❝❛11❡$❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛$1✐❝✉❧❛$ ❞✐$❡❝1✐♦♥- ❜② ❡❛❝❤ ❝$②-1❛❧❧✐1❡ ❢♦$♠✐♥❣
❝♦♥1✐♥✉♦✉- ❝♦♥❡-✳ ❆ ❣♦♦❞ ❣❡♦♠❡1$✐❝❛❧ $❡♣$❡-❡♥1❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ♣♦✇❞❡$ ❞✐✛$❛❝1✐♦♥ ❝♦♥❞✐1✐♦♥- ✐-
❣✐✈❡♥ ❜② 1❤❡ ❊✇❛❧❞✬- -♣❤❡$❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✮✳ ❚❤✐- ❝♦♥-1$✉❝1✐♦♥ ❛❧❧♦✇- 1♦ ♣$❡❞✐❝1 ❛❧❧ ❞✐$❡❝1✐♦♥-
♦❢ ❞✐✛$❛❝1✐♦♥ ✇❤✐❝❤✱ ❢♦$ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣1❤ ✭λ✮✱ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ 1❤❡ ❧❛11✐❝❡ ♣❛$❛♠❡1❡$- ♦❢
1❤❡ ❝$②-1❛❧✳
✹✾
✷✳✷ ❳✲$❛② ❞✐✛$❛❝+✐♦♥ ❊①♣❡$✐♠❡♥+❛❧ ♠❡+❤♦❞5
❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✿ ❚❤❡ ♦$✐❣✐♥ ♦❢ )❤❡ ♣♦✇❞❡$ ❞✐✛$❛❝)✐♦♥ ❝♦♥❡ ✐0 )❤❡ $❡0✉❧) ♦❢ )❤❡ ✐♥✜♥✐)❡ ♥✉♠❜❡$
♦❢ )❤❡ ❝♦♠♣❧❡)❡❧② $❛♥❞♦♠❧② ♦$✐❡♥)❡❞ ✐❞❡♥)✐❝❛❧ $❡❝✐♣$♦❝❛❧ ❧❛))✐❝❡ ✈❡❝)♦$0✱ ❞✯hkl✱ ❢♦$♠✐♥❣ ❛
❝✐$❝❧❡ ✇✐)❤ )❤❡✐$ ❡♥❞0 ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ )❤❡ 0✉$❢❛❝❡ ♦❢ ❛ 0♦✲❝❛❧❧❡❞ ❊✇❛❧❞✬0 0♣❤❡$❡✳ ❚❤❡0❡ ♣♦✇❞❡$
❞✐✛$❛❝)✐♦♥ ❝♦♥❡0 ❣✐✈❡ $✐0❡ )♦ )❤❡ ❝♦$$❡0♣♦♥❞✐♥❣ ❉❡❜②❡ $✐♥❣0 ♦♥ ❛ ✢❛) 0❝$❡❡♥ ✭✜❧♠ ♦$ ❛$❡❛
❞❡)❡❝)♦$✮✳ ❲❤❡♥ )❤❡ ❞❡)❡❝)♦$ ✐0 ♣❡$♣❡♥❞✐❝✉❧❛$ )♦ ❜♦)❤ )❤❡ ❞✐$❡❝)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥) ❜❡❛♠
❛♥❞ )❤❡ ❝♦♥❡ ❛①✐0✱ )❤❡ $❛❞✐✉0 ♦❢ )❤❡ ❉❡❜②❡ $✐♥❣ ✐0 ♣$♦♣♦$)✐♦♥❛❧ )♦ )❛♥✷θ✳
❚❤❡ ❡♥❞. ♦❢ 1❤❡ ✐❞❡♥1✐❝❛❧ $❡❝✐♣$♦❝❛❧ ❧❛11✐❝❡ ✈❡❝1♦$.✱ ❞✯hkl✱ ❜❡❝♦♠❡ ❛$$❛♥❣❡❞ ♦♥ 1❤❡
.✉$❢❛❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❊✇❛❧❞✬. .♣❤❡$❡ ✐♥ ❛ ❝✐$❝❧❡ ♣❡$♣❡♥❞✐❝✉❧❛$ 1♦ 1❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥1 ✇❛✈❡✈❡❝1♦$ ✭❦✵ ✮✳
❚❤❡ ❝♦$$❡.♣♦♥❞✐♥❣ .❝❛11❡$❡❞ ✇❛✈❡✈❡❝1♦$. ✭❦✶ ✮✱ ❛$❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ 1❤❡ .✉$❢❛❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❝♦♥❡✳
❚❤❡ ❛♣❡① ♦❢ 1❤❡ ❝♦♥❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡. ✇✐1❤ 1❤❡ ❝❡♥1❡$ ♦❢ 1❤❡ ❊✇❛❧❞✬. .♣❤❡$❡✱ 1❤❡ ❝♦♥❡ ❛①✐. ✐.
♣❛$❛❧❧❡❧ 1♦ ❦✵✱ ❛♥❞ 1❤❡ .♦❧✐❞ ❝♦♥❡ ❛♥❣❧❡ ✐. ✹θ✳
❋♦$ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ♣♦✇❞❡$ ❛❧❧ 1❤❡ ♦$✐❡♥1❛1✐♦♥. ♦$ 1❤❡ ❞✐✛$❛❝1✐♥❣ ♣❧❛♥❡. ♦❝❝✉$ ✇✐1❤ 1❤❡ .❛♠❡
❢$❡C✉❡♥❝② ✭❋✐❣✉$❡ ✷✳✻❝✮ ✇❤❡$❡❛. ✐♥ ❛ )❡①)✉$❡❞ ♣♦✇❞❡$ 1❤❡ ❝$②.1❛❧❧✐1❡. ❛$❡ ♦$✐❡♥1❡❞ ♣$❡❢❡$✲
❡♥1✐❛❧❧②✱ .♦ 1❤❡ ♦$✐❡♥1❛1✐♦♥. ♦❢ 1❤❡ ❞✐✛$❛❝1✐♥❣ ♣❧❛♥❡. ❞♦ ♥♦1 ♦❝❝✉$ ✇✐1❤ ❡C✉❛❧ ❢$❡C✉❡♥❝② ❜✉1
❛$❡ ❝♦♥❝❡♥1$❛1❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡$1❛✐♥ ❞✐$❡❝1✐♦♥ ✭❋✐❣✉$❡ ✷✳✻❜✮✳ ❚❤❡.❡ $❡✢❡❝1✐♦♥. ❛$❡ .❡♣❛$❛1❡❞ ✐♥
.♣❛❝❡ ❜✉1 ♥♦1 ❛. .❤❛$♣❧② ❛. ❢♦$ ❛ .✐♥❣❧❡ ❝$②.1❛❧✳ ❋♦$ ❛ .✐♥❣❧❡✲❝$②.1❛❧✱ 1❤❡$❡ ✐. ♦♥❧② ❛ .✐♥❣❧❡
♦$✐❡♥1❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ❞✐✛$❛❝1✐♥❣ ♣❧❛♥❡. ❢♦$ ❡❛❝❤ $❡✢❡❝1✐♦♥✱ .♦ ❞✐✛$❛❝1✐♦♥ ♦❝❝✉$. ❛1 ♦♥❧② 1❤♦.❡
♦$✐❡♥1❛1✐♦♥. ❛♥❞ 1❤❡ $❡.✉❧1 ✐. ✇❡❧❧ .❡♣❛$❛1❡❞ $❡✢❡❝1✐♦♥. ✭❋✐❣✉$❡ ✷✳✻❛✮✳
✺✵
✷✳✷ ❳✲$❛② ❞✐✛$❛❝+✐♦♥ ❊①♣❡$✐♠❡♥+❛❧ ♠❡+❤♦❞5
❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✿ ❚❤"❡❡✲❞✐♠❡♥)✐♦♥❛❧ ❞✐)-"✐❜✉-✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛"❛❝-❡❞ ✐♥-❡♥)✐-② ❢♦" -✇♦ "❡✢❡❝-✐♦♥) ✇✐-❤
-❤❡ )❛♠❡ ❞hkl ✈❛❧✉❡ ❢♦" ✭❛✮ ❛ )✐♥❣❧❡ ❝"②)-❛❧✱ ✭❜✮ ❛ -❡①-✉"❡❞ )❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛♥ ✏✐❞❡❛❧✑
♣♦✇❞❡" )❛♠♣❧❡✳
❉✐✛❡$❡♥- .-$✉❝-✉$❛❧ ✐♥❢♦$♠❛-✐♦♥ ❝♦♥-❛✐♥❡❞ ✐♥ -❤❡ ❞✐✛$❛❝-✐♦♥ ♣❛--❡$♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①-$❛❝-❡❞











































❆①✐❛❧ ❞✐✈❡(❣❡♥❝❡ ♦❢ .❤❡
❜❡❛♠
❇❡❛♠ ❝♦♥❞✐-✐♦♥✐♥❣
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✷✳✸ ❊①%&❡♠❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥. ♦❢ ♣&❡..✉&❡ ❛♥❞ %❡♠♣❡&❛%✉&❡ ❊①♣❡&✐♠❡♥%❛❧ ♠❡%❤♦❞.
✷✳✸ ❊①%&❡♠❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥. ♦❢ ♣&❡..✉&❡ ❛♥❞ %❡♠♣❡&❛%✉&❡
❍✐❣❤✲♣&❡((✉&❡ ♠♦❞✐✜❡( .❤❡ ✐♥.❡&❛.♦♠✐❝ ❞✐(.❛♥❝❡( ❛♥❞ .❤❡&❡❢♦&❡ ❤❛( ✐♠♣♦&.❛♥. ❡✛❡❝.( ♦♥
.❤❡ (.&✉❝.✉&❛❧✱ ♠❛❣♥❡.✐❝ ❛♥❞ ❡❧❡❝.&♦♥✐❝ ♣&♦♣❡&.✐❡( ♦❢ ♠❛.❡&✐❛❧(✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝.( ♦❢ ❤✐❣❤✲♣&❡((✉&❡
❛♥❞ ❤✐❣❤✲.❡♠♣❡&❛.✉&❡ .&❡❛.♠❡♥. ♦♥ ❈
✻✵
(❛♠♣❧❡( ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①.❡♥(✐✈❡❧② ❝♦✈❡&❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣.❡&
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❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦/♦♥ ♥✐2/✐❞❡ ❝❛♣(✉❧❡ ✭❤✲❇◆✮✱ ✭✸✮ ❤✐❣❤✲/❡(✐(2✐✈✐2② ❣/❛♣❤✐2❡ ❢✉/♥❛❝❡✱ ✭✹✮ ♠♦❧②❜❞❡✲
♥✉♠ ❝♦♥2❛❝2(✱ ✭✺✮ (2❡❡❧✲/✐♥❣( ✜❧❧❡❞ ✇✐2❤ ▼❣❖ ♣♦✇❞❡/ ❢♦/ 2❤❡/♠❛❧ ✐♥(✉❧❛2✐♦♥ ✭✻✮ ❜✐❝♦♥✐❝❛❧
❜♦/♦♥✲❡♣♦①② ❣❛(❦❡2 ❛♥❞ ✭❜✮ 2✉♥❣(2❡♥ ❝❛/❜✐❞❡ ❛♥✈✐❧(
✷✳✸✳✶✳✷ ❇❛❝❦❣)♦✉♥❞ )❡❞✉❝/✐♦♥
❚❤✐, ,❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥4 ❣❡♥❡$❛4❡, ❛ ,4$♦♥❣ ①✲$❛② ❜❛❝❦❣$♦✉♥❞ ✭❡❧❛,4✐❝ ❛♥❞ ✐♥❡❧❛,4✐❝ ❝♦♥✲
4$✐❜✉4✐♦♥,✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡, 4❤❡ ❞❛4❛ ❛♥❛❧②,✐, ✈❡$② ❞✐✣❝✉❧4✳ ❆ ♣♦✇❡$❢✉❧ ✇❛② 4♦ ❞$❛,4✐❝❛❧❧②
$❡❞✉❝❡ 4❤✐, ❜❛❝❦❣$♦✉♥❞ $❡,✐❞❡, ✐♥ 4❤❡ ✉,❡ ♦❢ ❛♥ ♦♣4✐♠✐③❡❞ ♠✉❧4✐❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❧❧✐♠❛4♦$ ✭▼❈❈✮
✭❋✐❣✉$❡ ✷✳✾✮✳ ❚❤❡ ▼❈❈✱ ♦$✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡,✐❣♥❡❞ ❢♦$ ❛♥❣❧❡ ❞✐,♣❡$,✐✈❡ ❳❘❉ ❡①♣❡$✐♠❡♥4, ✐♥ 4❤❡
♠✉❧4✐❛♥✈✐❧ ♣$❡,, ❛4 ❙♣$✐♥❣✲✽ ❬✶✹✷❪ ❤❛, ❜❡❡♥ ,✉❝❝❡,,❢✉❧❧② ❛❞❛♣4❡❞ 4♦ 4❤❡ O❊O ❬✶✹✸❪✳ ❙✉❝❤ ❛
❝❧❡❛♥✐♥❣ ♦❢ 4❤❡ ♣❛44❡$♥ ✐, ❞♦♥❡ ❛4 4❤❡ ❝♦,4 ♦❢ $❡❥❡❝4✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣♦$4❛♥4 ♣❛$4 ♦❢ ❣♦♦❞ ❞❛4❛✱
4❤✉, ❛♥ ❡✛♦$4 ✇❛, ❞♦♥❡ 4♦ ✐♠♣$♦✈❡ 4❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ 4❤❡ ▼❈❈✳ ❚❤✐, ✇❛, ❞♦♥❡ ♠❛✐♥❧② ❜②
$❡❞✉❝✐♥❣ 4❤❡ ,❧✐4 4❤✐❝❦♥❡,, ❛♥❞ ,❧✐4 ✐♥4❡$,♣❛❝✐♥❣ ✭❋✐❣✉$❡ ✷✳✾❝✮❀ 4❤❡,❡ ✐♠♣$♦✈❡♠❡♥4, 4♦ 4❤❡
✐♥✐4✐❛❧ ❞❡,✐❣♥ ♦❢ 4❤❡ ▼❈❈ ❤❛✈❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ 4❤❡ ♠❡4❤♦❞♦❧♦❣② 4♦ ❡①4$❛❝4 ❛❝❝✉$❛4❡ ,4$✉❝4✉$❛❧
✐♥❢♦$♠❛4✐♦♥ ❬✶✹✹❪✳
❋✐❣✉$❡ ✷✳✾✿ ✭❛✮ ❉/❛✇✐♥❣ ♦❢ 2❤❡ ♠✉❧2✐❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❧❧✐♠❛2♦/✳ ❚❤❡ ✉♣(2/❡❛♠ ❜❧♦❝❦ ✐( ❝♦♠♣♦(❡❞
♦❢ ✼✺ (❧✐2( ♦❢ ✺✵ µ♠ ♣♦(✐2✐♦♥❡❞ ❛2 ❛ ❞✐(2❛♥❝❡ ♦❢ ✺✵ ♠♠ ❢/♦♠ 2❤❡ (❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞♦✇♥(2/❡❛♠
❜❧♦❝❦ ✐( ❝♦♠♣♦(❡❞ ♦❢ ✼✺ (❧✐2( ♦❢ ✷✵✵ µ♠ ♣♦(✐2✐♦♥❡❞ ❛2 ✷✵✵ ♠♠✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡2✇❡❡♥ ❡❛❝❤ (❧✐2(
✐( ✵✳✽➦✱ ❢♦/ ❛ 2♦2❛❧ ❝♦✈❡/❡❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✻✵➦✳ ✭❜✮ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ 2❤❡ ✐♥♥❡/ (❧✐2( ♥❡2✇♦/❦ ♦❢ 2❤❡ ▼❈❈✳
✭❝✮ ❙❝❤❡♠❛2✐❝ ❞/❛✇✐♥❣ ♦❢ 2❤❡ ❝❡❧❧ ❛((❡♠❜❧② ✐♥❞✐❝❛2✐♥❣ 2❤❡ ♣/✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ 2❤❡ ♠✉❧2✐❝❤❛♥♥❡❧
❝♦❧❧✐♠❛2♦/✱ ✇❤❡/❡ 2❤❡ ❞✐✛/❛❝2✐♥❣ ③♦♥❡ ❛2 ❛♥ ❛♥❣❧❡ ψ ❝♦//❡(♣♦♥❞ 2♦ 2❤❡ ✐♥2❡/(❡❝2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡
✐♥❝✐❞❡♥2 ①✲/❛② ❜❡❛♠ ❛♥❞ 2❤❡ ③♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② 2❤❡ (❧✐2 ♣♦(✐2✐♦♥❡❞ ❛2 2❤✐( ❛♥❣❧❡✳
✺✹
✷✳✸ ❊①%&❡♠❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥. ♦❢ ♣&❡..✉&❡ ❛♥❞ %❡♠♣❡&❛%✉&❡ ❊①♣❡&✐♠❡♥%❛❧ ♠❡%❤♦❞.
❚❤❡ #♣❛&✐❛❧ #❡❧❡❝&✐✈✐&② ♦♣❡-❛&❡# #✐♠✉❧&❛♥❡♦✉#❧② ✐♥ &❤❡ ✇❤♦❧❡ ✷θ ❛♥❣✉❧❛- ❞♦♠❛✐♥ ❞❡✲
✜♥❡❞ ❜② &❤❡ ✐♥&❡-#❡❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❞❡&❡❝&♦- ❛-❡❛ ❛♥❞ &❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ &❤❡ ♣-❡##✉-❡ ❝❡❧❧✳
❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ #❡❡♥ ❜② &❤❡ ❞❡&❡❝&♦- ✐# ❞❡✜♥❡❞ ❜② &❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥& ❜❡❛♠✱ &❤❡ ✐♥♥❡- #❧✐& ❛♥❞ &❤❡
♦✉&❡- #❧✐& ♥❡&✇♦-❦ ❞✐♠❡♥#✐♦♥#✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧&② ❝♦♥#✐#&# ♦❢ &❤❡ ❞❡✜♥✐&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♦♣&✐✲
♠✉♠ ❣❡♦♠❡&-② ♦❢ &❤❡ #❧✐&# ♥❡&✇♦-❦ ❝♦♠♣❛&✐❜❧❡ ✇✐&❤ &❤❡ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ❧✐♠✐&❛&✐♦♥# ♦❢ ❤✐❣❤❧②
①✲-❛② ❛❜#♦-❜✐♥❣ ♠❛&❡-✐❛❧# ✭❤❡❛✈② ♠❡&❛❧#✮✳ ■♥ ♦✉- #❡&✲✉♣✱ &❤❡ ❣❡♥❡-❛❧ #❧✐&# ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ❛-❡
♦♣&✐♠✐③❡❞ ❢♦- &❤❡ B❊B ❣❡♦♠❡&-②✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧✐♠❛&♦- ✐# ♠❛❞❡ ♦❢ &✇♦ ❝♦♥❝❡♥&-✐❝ #❡&# ♦❢ #❧✐&#
✇❤✐❝❤ ❛-❡ ✈❡-② ♣-❡❝✐#❡❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ♦♥ ❛ ❜❛#❡ ♣❧❛&❡ ❛# -❡♣-❡#❡♥&❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉-❡ ✷✳✾❛✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡-
❛♥❞ ♦✉&❡- #❧✐&# ❛-❡✱ -❡#♣❡❝&✐✈❡❧②✱ ❧♦❝❛&❡❞ ❛& ✺✵ ❛♥❞ ✷✵✵ ♠♠ ❢-♦♠ &❤❡ #❛♠♣❧❡✳ ■♥♥❡- #❧✐&#
♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇✐❞&❤ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛- #❡♣❛-❛&✐♦♥ ❛-❡ -❡H✉✐-❡❞ ✐♥ ♦-❞❡- &♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ &❤❡ ✈♦❧✉♠❡
#❡❡♥ ❜② &❤❡ &✇♦✲❞✐♠❡♥#✐♦♥❛❧ ❞❡&❡❝&♦-✳ ❚❤❡ ♦❧❞ ❙♦❧❧❡- #❧✐&# ❞❡#✐❣♥ ✇❛# ❜❛#❡❞ ♦♥ &✇♦ #❡&# ♦❢
♠✐❝-♦✲#❧✐&# ♠❛❝❤✐♥❡❞ ♦♥ &✇♦ &❛♥&❛❧✉♠ ♠♦♥♦✲❜❧♦❝# ❬✶✹✸❪✳ ❚❤❡ ♦✉&❡- #❧✐&# ✇✐❞&❤ ✇❛# ✜①❡❞
&♦ ✸✵✵ µ♠ ✇❤✐❝❤ ✐# #✉✣❝✐❡♥& &♦ ❡♥#✉-❡ ❛ ❣♦♦❞ #✐❣♥❛❧ &♦ ♥♦✐#❡ -❛&✐♦✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥♥❡-
#❧✐&# ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇❡-❡ ❧✐♠✐&❡❞ &♦ ✶✵✵ µ♠ ✉#✐♥❣ #&❛&❡✲♦❢✲&❤❡✲❛-& ❡❧❡❝&-♦❡-♦#✐♦♥
&❡❝❤♥✐H✉❡#✳ ❚❤✐# ♠❛❥♦- ❧✐♠✐&❛&✐♦♥ ❤❛# ❜❡❡♥ -❡❝❡♥&❧② ♦✈❡-❝❛♠❡ ✉#✐♥❣ ❛♥ ♦-✐❣✐♥❛❧ #❧✐&# ♥❡&✲
✇♦-❦ ❞❡#✐❣♥ ❜❛#❡❞ ♦♥ &✉♥❣#&❡♥ ❝❛-❜✐❞❡ ❜❧❛❞❡# ✐♥#❡-&❡❞ ♦♥ ❛ ❤✐❣❤ ♣-❡❝✐#✐♦♥ #&❛✐♥❧❡## #&❡❡❧
#&-✉❝&✉-❡ ❬✶✹✹❪✳ ■& ✇❛# ♣♦##✐❜❧❡ &♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ♥❡&✇♦-❦ ♦❢ ✺✵ µ♠ #❧✐&#✱ ✇❤✐❝❤ -❡♣-❡#❡♥&# ❛
♠❛❥♦- ✐♠♣-♦✈❡♠❡♥& ♦❢ &❤❡ #♣❛&✐❛❧ #❡❧❡❝&✐✈✐&② ♦❢ &❤❡ ▼❈❈ ✭❋✐❣✉-❡ ✷✳✾❜✮✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ▼❈❈
✐# ❝♦♠♣♦#❡❞ ♦❢ ✼✺ #❧✐&# ❛& ✵✳✽➦ ❛♥❣❧❡ ❢-♦♠ ❡❛❝❤ ♦&❤❡- &♦ ❝♦✈❡- ❛ &♦&❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✻✵➦ ✭&❤❛& ✐#
&♦ #❛② ✸✵➦ ❢♦- &❤❡ ✷θ ❞✐✛-❛❝&✐♦♥ ❣❡♦♠❡&-②✮✳ ❚❤❡ ♦✉&❡- #❧✐&# ❜❧♦❝❦ ♠❛❞❡ ♦❢ ❧❡❛❞ ✐# ❧♦❝❛&❡❞
❛& ✷✵✵ ♠♠ ❢-♦♠ &❤❡ #❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦#❡❞ ♦❢ ❛ #❡& ♦❢ ✺✵ µ♠ #❧✐&# #♣❛❝❡❞ ❡❛❝❤ ✷✵✵µ♠✳
❚❤❡ #❛♠♣❧❡ ✐# ❝❡♥&❡-❡❞ ♦♥ &❤❡ -♦&❛&✐♦♥ ❛①✐# ♦❢ &❤❡ ▼❈❈ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ &❤❡ #❛♠♣❧❡ &♦
♥♦✐#❡ -❛&✐♦✳ ❉✉-✐♥❣ &❤❡ ❛❝H✉✐#✐&✐♦♥✱ &❤❡ ▼❈❈ -♦&❛&❡# ❛-♦✉♥❞ &❤❡ #❛♠♣❧❡ ❛& ❛ ❝♦♥#&❛♥&
#♣❡❡❞✱ -❡#✉❧&✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉# ❡①♣♦#✉-❡ ♦❢ &❤❡ ✷❉ ❞❡&❡❝&♦-✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ &❤❡
▼❈❈ &♦ -❡♠♦✈❡ &❤❡ ❞✐✛❡-❡♥& ❝♦♥&-✐❜✉&✐♦♥# ❢-♦♠ &❤❡ ❝❡❧❧ ❛##❡♠❜❧② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛&❡❞ ❜②
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❬✶✾✶❪✳ ❆♠♦♥❣ *❤❡ ❞✐✛-❛❝*✐♦♥✲❜❛0❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ *❡❝❤♥✐<✉❡0✱ *♦♣♦✲*♦♠♦❣-❛♣❤② ✉0❡0 ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞
❇-❛❣❣ -❡✢❡❝*✐♦♥0 ❢-♦♠ ❝-②0*❛❧ ❧❛**✐❝❡ ♣❧❛♥❡0 *♦ ❝❤❛-❛❝*❡-✐③❡ *❤❡ ✸❉ ❞❡❢❡❝* 0*-✉❝*✉-❡ ♦❢ ❜✉❧❦
❝-②0*❛❧0 ❬✶✾✷✱ ✶✾✸❪ ✇❤❡-❡❛0 ❞✐✛-❛❝*✐♦♥ ❝♦♥*-❛0* *♦♠♦❣-❛♣❤② ✭❉❈❚✮ ❬✶✾✹✱ ✶✾✺✱ ✶✾✻❪ ♣-♦✈✐❞❡0
✸❉ ♠❛♣♣✐♥❣0 ♦❢ ❣-❛✐♥ ❝-②0*❛❧❧♦❣-❛♣❤✐❝ ♦-✐❡♥*❛*✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝-♦0*-✉❝*✉-❡ ❢♦- ❧❛-❣❡ ❣-❛✐♥❡❞
♠♦♥♦✲ ✭♦- ❜✐✲✮ ♣❤❛0❡❞ ♣♦❧②❝-②0*❛❧❧✐♥❡ ♠❛*❡-✐❛❧0 0✉❝❤ ❛0 ♠❡*❛❧0 ❛♥❞ ❝❡-❛♠✐❝0 ❜✉* ✇✐*❤ ❛
❧✐♠✐*❡❞ ♠✐00✲♦-✐❡♥*❛*✐♦♥ 0♣-❡❛❞ ❛♠♦♥❣ ❣-❛✐♥0 ✭❁ ✵✳✶➦✮✳ ❋✉-*❤❡- ❛♥❛❧②0✐0 ♦❢ *❤❡ ❉❈❚ ❞❛*❛
❛❧❧♦✇0 *❤❡ ❝❤❛-❛❝*❡-✐③❛*✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝-♦0*-✉❝*✉-❡ ❛♥❞ ❣-❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛-② ❢❡❛*✉-❡0 ❬✶✾✼❪✳ ❘❡0♦❧✈✐♥❣
*❤❡ ♠✐❝-♦0*-✉❝*✉-❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣♦0✐*❡✱ ♠✉❧*✐✲♣❤❛0❡ ❛♥❞ ♠✉❧*✐✲0❝❛❧❡ ♠❛*❡-✐❛❧0 -❡♠❛✐♥0
❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ▼♦0* ♦❢ *❤❡0❡ ❡①♣❡-✐♠❡♥*0 -❡<✉✐-❡ 0♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛ ♣-✐♦-✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉* *❤❡
0❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛-❡ ♥♦* ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ *♦ ♣♦♦-❧②✲❝-②0*❛❧❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛♠♦-♣❤♦✉0 ♠❛*❡-✐❛❧0✳
❍❡-❡✱ ✇❡ ♣-❡0❡♥* ❛ ❞✐✛❡-❡♥* ❛♣♣-♦❛❝❤ ✇❤❡-❡ *❤❡ 0❝❛**❡-✐♥❣ ❝♦♥*-❛0* ✐0 ✉0❡❞ *♦ ❞✐0✲
❝-✐♠✐♥❛*❡ ❜❡*✇❡❡♥ ♠✉❧*✐✲♣❤❛0❡ ❝-②0*❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛♠♦-♣❤♦✉0 ♠❛*❡-✐❛❧0✱ ❡0♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ *❤❡
0✐♠✐❧❛-✐*✐❡0 ✐♥ ❞❡♥0✐*✐❡0 ❧✐♠✐* *❤❡ ✉0❡ ♦❢ ♦*❤❡- ♠❡*❤♦❞0✳ ❚❤❡ ♠❡*❤♦❞ ✐0 ♥❛♠❡❞ ❉✐✛-❛❝✲
*✐♦♥✴❙❝❛**❡-✐♥❣ ❈♦♠♣✉*❡❞ ❚♦♠♦❣-❛♣❤② ✭❉❙❈❚✮ *♦ ❝❧❡❛-❧② ✐♥❞✐❝❛*❡ ✐*0 ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐*② ❢♦-
♣♦♦-❧②✲♦-❞❡-❡❞ ♠❛*❡-✐❛❧0 ❛♥❞ ✐*0 ❧✐♠✐*❛*✐♦♥ ♦♥ ❤✐❣❤❧② ❝-②0*❛❧❧✐③❡❞ ♠❛*❡-✐❛❧0✳ ❚❤❡ ❉❙❈❚
❞❡♥♦♠✐♥❛*✐♦♥✱ -❛*❤❡- *❤❛♥ *❤❡ ♣-❡✈✐♦✉0❧② ✉0❡❞ ♦♥❡ ❉✐✛-❛❝*✐♦♥ ❈♦♠♣✉*❡❞ ❚♦♠♦❣-❛♣❤②
❬✶✽✸❪✱ ❙❝❛**❡-✐♥❣ ❚♦♠♦❣-❛♣❤② ❬✶✾✽❪ ♦- ❉✐✛-❛❝*✐♦♥ ❚♦♠♦❣-❛♣❤② ❬✶✾✾❪✱ ❛✈♦✐❞0 ❝♦♥❢✉0✐♦♥ ✇✐*❤
*❤❡ ❉✐✛-❛❝*✐♦♥ ❈♦♥*-❛0* ❚♦♠♦❣-❛♣❤② ✭❉❈❚✮ ❬✶✾✺✱ ✶✾✻❪✳ ❉❙❈❚ ✐0 0❡♥0✐*✐✈❡ *♦ *❤❡ ❧♦❝❛❧
❝-②0*❛❧❧✐♥❡ 0*❛*❡ ❣✐✈❡♥ ❜② *❤❡ ✷θ ✭❞✲0♣❛❝✐♥❣✮ ❝♦♥*-❛0*✳ ✸❉ ♠❛♣0 ♦❢ *❤❡ 0♣❛*✐❛❧ ❞✐0*-✐❜✉*✐♦♥
♦❢ 0❡❧❡❝*❡❞ ❝-②0*❛❧❧✐♥❡ ♦- ❛♠♦-♣❤♦✉0 ♣❤❛0❡0 ❝❛♥ ❜❡ ♦❜*❛✐♥❡❞✱ ✇✐*❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♥*-❛0* 0❡♥0✐✲
*✐✈✐*② ❢♦- ✈❡-② ❞✐❧✉*❡ ♣❤❛0❡0 -❡❧❛*✐✈❡ *♦ *❤❡ ♠❛*-✐①✳ ❚❤❡ -❡0♦❧✈✐♥❣ ♣♦✇❡- ♦❢ *❤❡ ♠❡*❤♦❞ ❝❛♥
❜❡ *❛✐❧♦-❡❞ *♦ *❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❜② ❝♦♥*-♦❧❧✐♥❣ *❤❡ 0✐③❡ ❛♥❞ 0*❡♣ ♦❢ *❤❡ 0❝❛♥♥✐♥❣ ♣-♦❜❡✱ ❛♥❞
*❤❡-❡❢♦-❡ *❤❡ -❡0✉❧*✐♥❣ 0✐③❡ ♦❢ *❤❡ -❡♥❞❡-❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥*0 ✭✈♦①❡❧0✮✳ ❙✉❜✲♠✐❝-♦♥ ❞❡*❡❝*✐♦♥
❧✐♠✐*0 ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ 0♠❛❧❧ 0♣❡❝✐♠❡♥0✳ ■♥ ❛❞❞✐*✐♦♥✱ *❤✐0 ♠❡*❤♦❞ ✐0 0❡♥0✐*✐✈❡ *♦ ❧♦❝❛❧
✈❛-✐❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❝-②0*❛❧❧✐♥❡ 0*❛*❡✱ *❡①*✉-❡✱ ❣-❛✐♥ 0✐③❡ ♦- 0*-❛✐♥0 ✐♥0✐❞❡ *❤❡ 0❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥
❛❧❧♦✇ 0✐♠✉❧*❛♥❡♦✉0 ✸❉ ♠❛♣♣✐♥❣0 ♦❢ 0✉❝❤ ♣-♦♣❡-*✐❡0✳ ❚❤❡ ❉❙❈❚ ♣❤❛0❡✲0❡❧❡❝*✐✈✐*② ❝❛♥ ❜❡
❡❛0✐❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐*❤ ✢✉♦-❡0❝❡♥❝❡✲ ❛♥❞ ❛❜0♦-♣*✐♦♥✲❜❛0❡❞ ♠❡*❤♦❞0 ❢♦- ❛❞❞❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞
❞❡♥0✐*② -❡0♦❧✉*✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠✉❧*✐✲♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②0❡0✳ ❙❛♠♣❧❡0 ❝❛♥ ❜❡ ✉0❡❞ ✐♥ *❤❡✐- ♦-✐❣✐♥❛❧
0*❛*❡✱ ✇✐*❤♦✉* ❛♥② ♥❡❡❞ ❢♦- ❝✉**✐♥❣ ♦- ♣♦❧✐0❤✐♥❣ *❤❡♠✳ ❚❤❡ 0❡*✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣*❡❞ ✇✐*❤
0♣❡❝✐✜❝ 0❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐-♦♥♠❡♥*0 ✐♥ ♦-❞❡- *♦ ♠♦♥✐*♦- ♣❤❛0❡ ❛♥❞ ♠✐❝-♦0*-✉❝*✉-❡ ❡✈♦❧✉*✐♦♥ ❛0 ❛
❢✉♥❝*✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①*❡-♥❛❧❧② ❝♦♥*-♦❧❧❡❞ ♣❛-❛♠❡*❡- ✇✐*❤ ❛ ♥♦♥✲✐♥✈❛0✐✈❡ ❛♣♣-♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❉❙❈❚
♠❡*❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①*❡♥❞❡❞ *♦ ❧❛-❣❡- 0❛♠♣❧❡0 ✭*❡♥0 ♦❢ ❝♠✮ ✉0✐♥❣ ♥❡✉*-♦♥0❀ ✐♥ *❤✐0 ❝❛0❡✱ *❤❡
❡①♣❡-✐♠❡♥* ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦♥❣❡- ❛♥❞ 0♣❛*✐❛❧ -❡0♦❧✉*✐♦♥ ❝♦❛-0❡- ❞✉❡ *♦ *❤❡ ❧♦✇❡- ♥❡✉*-♦♥ ✢✉①
❛♥❞ *❤❡ ❞✐✣❝✉❧*② ✐♥ ♣-♦❞✉❝✐♥❣ 0✉❜✲♠✐❧❧✐♠❡*-✐❝ ❜❡❛♠0✳
❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐*✐❡0 ♦❢ ❉❙❈❚ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥0*-❛*❡❞ ✉0✐♥❣ ①✲-❛②0 ♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛*❡-✐❛❧0
❛0 ❞✐✈❡-0❡ ❛0 ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ *✐00✉❡ ❬✶✽✸✱ ✶✾✽❪✱ ♣✐❣♠❡♥*0 ❬✶✾✾✱ ✷✵✵❪✱ \♦-*❧❛♥❞ ❝❡♠❡♥*0 ❬✷✵✶✱ ✷✵✷❪✱






✷✳✹ ❳✲%❛② ❞✐✛%❛❝,✐♦♥✴0❝❛,,❡%✐♥❣ ❝♦♠♣✉,❡❞ ,♦♠♦❣%❛♣❤② ❊①♣❡%✐♠❡♥,❛❧ ♠❡,❤♦❞0
❬✷✵✺✱ ✷✵✻❪✳ ❘❡❝❡♥,❧②✱ ,❤❡ ,❡❝❤♥✐1✉❡ ❤❛4 ❡✈♦❧✈❡❞ ,♦✇❛9❞4 1✉❛♥,✐,❛,✐✈❡ ❝❤❛9❛❝,❡9✐③❛,✐♦♥ ♦❢
,❤❡ ♠✐❝9♦4,9✉❝,✉9❡ ❛♥❞ 4,9❡44✴4,9❛✐♥ ,❤9♦✉❣❤ ❡✐,❤❡9 ❘✐❡,✈❡❧❞ ♦9 ?❡❛❦ ?9♦✜❧❡ ❛♥❛❧②4❡4 ❬✷✵✼✱
✷✵✽✱ ✷✵✹✱ ✷✵✸❪✳ ■♥ ,❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 4❡❝,✐♦♥4 ✇❡ ❜9✐❡✢② 9❡✈✐❡✇ ,❤❡ ♣9✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ ♠❡,❤♦❞♦❧♦❣②
♦❢ ♣❡♥❝✐❧✲❜❡❛♠ ❜❛4❡❞ ①✲9❛② ❉❙❈❚ ✇❤✐❝❤ ❤❛4 ,✇♦ ♠❛❥♦9 4,9❡♥❣❤,4✿ ✭✐✮ 4❡❧❡❝,✐✈❡ 4,9✉❝,✉9❛❧
✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❡①,9❛❝,✐♦♥ ♦❢ 4❡❧❡❝,✐✈❡ 4❝❛,,❡9❡✐♥❣ ♣❛,,❡9♥4 ♦❢ ✉❧,9❛ ♠✐♥♦9 ♣❤❛4❡4✳ ❲❡
❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ ♠♦9❡ ❞❡,❛✐❧4 ,❤❡ ❛9,❡❢❛❝,4 ❛♥❞ ❧✐♠✐,❛,✐♦♥4✱ ❛♥❞ ✇❡ 4,9❡44 ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥4 ❛♥❞
❢✉,✉9❡ ♣❡94♣❡❝,✐✈❡4 ♦❢ ,❤✐4 ♠❡,❤♦❞✳
✷✳✹✳✷ ▼❛%❤❡♠❛%✐❝ +,✐♥❝✐♣❧❡
✷✳✹✳✷✳✶ ❚❤❡ ❘❛❞♦♥ ,-❛♥.❢♦-♠
❚❤❡ ❘❛❞♦♥ ,9❛♥4❢♦9♠ ❛♥❞ ✐,4 ✐♥✈❡94❡ ♣9♦✈✐❞❡ ,❤❡ ♠❛,❤❡♠❛,✐❝❛❧ ❜❛4✐4 ❢♦9 9❡❝♦♥4,9✉❝,✐♥❣
,♦♠♦❣9❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡ ❢9♦♠ ♠❡❛4✉9❡❞ ♣9♦❥❡❝,✐♦♥4 ❬✶✺✼❪✳ ❚❤❡ ❘❛❞♦♥ ,9❛♥4❢♦9♠ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡






−∞ f(x, y)δ(xcosθ + ysinθ − ρ)dxdy
✇✐,❤ δ ✐4 ,❤❡ ❉✐9❛❝ ❞❡❧,❛ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❛♥❞ (ρ, θ) ,❤❡ ♣♦❧❛9 ❝♦♦9❞✐♥❛,❡4 ✭❋✐❣✉9❡ ✷✳✶✷❛✮✳ ❋♦9
❛ ♣❛9❛❧❧❡❧ ❜❡❛♠✱ ,❤✐4 ❡1✉❛,✐♦♥ 9❡♣9❡4❡♥,4 ,❤❡ ❢♦9✇❛9❞ ❳✲9❛② ♣9♦❥❡❝,✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝, f(x, y)
❛❧♦♥❣ ❞✐9❡❝,✐♦♥ θ❛♥❞ ❛, ,❤❡ ♣♦4✐,✐♦♥ ρ 9❡❧❛,✐✈❡ ,♦ ,❤❡ ♣9♦❥❡❝,✐♦♥ ,❤9♦✉❣❤ ,❤❡ ♦9✐❣✐♥✱ ,❤❛,
❝❛♥ ❜❡ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ❛4 ❛ ✷❉ 9❛❞✐♦❣9❛♣❤✳
❚❤❡ ,♦♠♦❣9❛♣❤✐❝ 9❡❝♦♥4,9✉❝,✐♦♥ ❝♦♥4✐4, ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ f(x, y) ❢9♦♠ ,❤❡ ❣✐✈❡♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦❢ Rf(ρ, θ) ✭❋✐❣✉9❡ ✷✳✶✸✮✳ ❚❤❡ ❘❛❞♦♥ ,9❛♥4❢♦9♠ ❞❛,❛ ✭❢✉♥❝,✐♦♥ Rf(ρ, θ) ♦9 ♦✉,♣✉, ♦❢ ,❤❡
,♦♠♦❣9❛♣❤✐❝ 4❝❛♥✮ ✐4 ♦❢,❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❛  ✐♥♦❣%❛♠ ❜❡❝❛✉4❡ ,❤❡ ❘❛❞♦♥ ,9❛♥4❢♦9♠ ♦❢ ❛ ❉✐9❛❝ ❞❡❧,❛
❢✉♥❝,✐♦♥ ✐4 ❛ 4✐♥✉4♦✐❞❛❧ ❞✐4,9✐❜✉,✐♦♥✳
❆♥ ✐♠♣♦9,❛♥, ♠❛,❡♠❛,✐❝❛❧ ♣9♦♣❡9,② ♦❢ ,❤❡ 4✐♥♦❣9❛♠ ✐4✿
✭✷✮
Rf(ρ, θ) = Rf(−ρ, θ + pi)
✻✸
✷✳✹ ❳✲%❛② ❞✐✛%❛❝,✐♦♥✴0❝❛,,❡%✐♥❣ ❝♦♠♣✉,❡❞ ,♦♠♦❣%❛♣❤② ❊①♣❡%✐♠❡♥,❛❧ ♠❡,❤♦❞0
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✷✿ ✭❛✮ ❲✐%❤ ❛ ♣❛(❛❧❧❡❧ ❜❡❛♠✱ %❤❡ ✶❉ ❋♦✉(✐❡( %(❛♥4❢♦(♠ ♦❢ ❛ ✶❉ (❛❞✐♦❣(❛♣❤ ♦❢ ❛
✷❉ ♦❜❥❡❝% ❛% ❛♥❣❧❡ θ ✐4 ❡;✉❛❧ %♦ %❤❡ ✶❉ 4❧✐❝❡ ❛% ❛♥❣❧❡ θ ✐♥ %❤❡ ✷❉ ❋♦✉(✐❡( ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ %❤❡ ✷❉
♦❜❥❡❝%❀ ✭❜✮ 4❛♠♣❧✐♥❣ ✐♥ %❤❡ ❋♦✉(✐❡( ❞♦♠❛✐♥✱ %❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ (❡❞ ❧✐♥❡4 4❤♦✇♥ ♦♥ %❤❡ ✜❣✉(❡ ❛(❡
%❤❡ ❛♥❣✉❧❛( ❛♥❞ (❛❞✐❛❧ 4❛♠♣❧✐♥❣ 4%❡♣4✳ ❚❤❡ %♦♠♦❣(❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡ (❡❝♦♥4%(✉❝%✐♦♥ ♣(♦❝❡44 ✐4
❜❛4❡❞ ♦♥ %❤❡ 4❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ✷❉✲❋♦✉(✐❡( 4♣❛❝❡ ✇✐%❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❣✉❧❛( (❛♥❣❡ ♦❢ ✵ ➦✲✶✽✵➦✳
❆ 4♠❛❧❧❡( ❛♥❣✉❧❛( (❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ✐♥❞✉❝❡ (❡❝♦♥4%(✉❝%✐♦♥ ❡((♦(4 ♦( ✇✐❧❧ (❡;✉✐(❡ ✐♥%❡(♣♦❧❛%✐♦♥
♠❡%❤♦❞4 ❛% %❤❡ ❡①♣❡♥4❡ ♦❢ %❤❡ 4♣❛%✐❛❧ (❡4♦❧✉%✐♦♥✳ ✭❝✮ ❋❧♦✇ ♦❢ ❞✐(❡❝% ❋♦✉(✐❡( (❡❝♦♥4%(✉❝%✐♦♥✳
✻✹
✷✳✹ ❳✲%❛② ❞✐✛%❛❝,✐♦♥✴0❝❛,,❡%✐♥❣ ❝♦♠♣✉,❡❞ ,♦♠♦❣%❛♣❤② ❊①♣❡%✐♠❡♥,❛❧ ♠❡,❤♦❞0
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✸✿ ✭❛✮ ❙❤❡❡♣✲▲♦❣❛♥ ♣❤❛♥,♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐1 ❛ ,❡1, ✐♠❛❣❡ ✉1❡❞ ✇✐❞❡❧② ❜② 7❡1❡❛7❝❤❡71
✐♥ ,♦♠♦❣7❛♣❤② ❛♥❞ ✭❜✮ ✐,1 ❘❛❞♦♥ ,7❛♥❢♦7♠✳
✷✳✹✳✷✳✷ ❙✐♠♣❧❡ ❇❛❝❦♣-♦❥❡❝0✐♦♥
❚❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ f(x, y) ❝❛♥ ❜❡ ♦❜4❛✐♥❡❞ ❜② ❜❛❝❦♣$♦❥❡❝4✐♦♥ ♦❢ Rf(ρ, θ) ✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦♣$♦✲
❥❡❝4✐♦♥ ♦♣❡$❛4✐♦♥ ✐< ❞❡✜♥❡❞ ❛<✿
✭✸✮
fBP (x, y) =
´ pi
0
Rf(xcosθ + ysinθ, θ)dθ
❚❤✐< ♦♣❡$❛4✐♦♥ ♣$♦♣❛❣❛4❡< 4❤❡ ♠❡❛<✉$❡❞ <✐♥♦❣$❛♠ ❜❛❝❦ ✐♥4♦ 4❤❡ ✐♠❛❣❡ <♣❛❝❡ ❛❧♦♥❣
4❤❡ ♣$♦❥❡❝4✐♦♥ ♣❛4❤< ✭❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✹✮✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦♣$♦❥❡❝4✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✹❜✮ ✐< ❛ ❜❧✉$$❡❞
✈❡$<✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✸❛✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❢♦$ ❛ ♣♦✐♥4 <♦✉$❝❡ ❛4 4❤❡ ♦$✐❣✐♥
δ(x, y),4❤❡ ✐♥4❡♥<✐4② ♦❢ 4❤❡ ❜❛❝❦♣$♦❥❡❝4✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡❝$❡❛<❡< ❛< 4❤❡ $❡❝✐♣$♦❝❛❧ ♦❢ ✐4< $❛❞✐✉<
(1/r)✳
❋✐❧4❡$❡❞ ❜❛❝❦♣$♦❥❡❝4✐♦♥ ✭❋❇E✮ ✐< ❛ 4❡❝❤♥✐F✉❡ 4♦ ❝♦$$❡❝4 4❤❡ ❜❧✉$$✐♥❣ ❡♥❝♦✉♥4❡$❡❞ ✐♥
<✐♠♣❧❡ ❜❛❝❦♣$♦❥❡❝4✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♣$♦❥❡❝4✐♦♥ ✐< ✜❧4❡$❡❞ ❜❡❢♦$❡ 4❤❡ ❜❛❝❦♣$♦❥❡❝4✐♦♥ 4♦ ❝♦✉♥4❡$❛❝4
4❤❡ ❜❧✉$$✐♥❣ ✭❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✹❝✮✳
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✹✿ ✭❛✮ ●❡♦♠❡,7✐❝❛❧ ✐♥,❡7♣7❡,❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❜❛❝❦♣7♦❥❡❝,✐♦♥ ✭❜✮ ,❤❡ ❜❛❝❦♣7♦❥❡❝,✐♦♥
✐♠❛❣❡ ♦❢ ,❤❡ ❙❤❡❡♣✲▲♦❣❛♥ ♣❤❛♥,♦♠ ✇✐,❤♦✉, ✜❧,❡7✐♥❣ ✭❝✮ ❋❧♦✇ ♦❢ ,❤❡ ❋❇A ❛❧❣♦7✐,❤♠✳
✻✺
✷✳✹ ❳✲%❛② ❞✐✛%❛❝,✐♦♥✴0❝❛,,❡%✐♥❣ ❝♦♠♣✉,❡❞ ,♦♠♦❣%❛♣❤② ❊①♣❡%✐♠❡♥,❛❧ ♠❡,❤♦❞0
✷✳✹✳✷✳✸ ❋♦✉'✐❡' ❙❧✐❝❡ ❚❤❡♦'❡♠
❚❤❡ #♦❧✉'✐♦♥ '♦ '❤❡ ✐♥✈❡+#❡ ❘❛❞♦♥ '+❛♥#❢♦+♠ ✐# ❜❛#❡❞ ♦♥ '❤❡ ❋♦✉+✐❡+ #❧✐❝❡ '❤❡♦+❡♠✱ ❛❧#♦
❦♥♦✇♥ ❛# ❝❡♥'+❛❧✲ ♦+ ♣+♦❥❡❝'✐♦♥✲ #❧✐❝❡ '❤❡♦+❡♠✳ ❚❤✐# '❤❡♦+❡♠ +❡❧❛'❡# F (u, v) '❤❡ ✷❉ ❋♦✉+✐❡+
'+❛♥#❢♦+♠ ♦❢ f(x, y)✱ ❛♥❞ FRf(ω, θ)✱ '❤❡ ✶❉ ❋♦✉+✐❡+ '+❛♥#❢♦+♠ ♦❢ Rf(ρ, θ)✳
✭✹✮
FRf(ω, θ) = F (u, v)
■' #'❛'❡# '❤❛' '❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ '❤❡ ✷❉ ❋♦✉+✐❡+ '+❛♥#❢♦+♠ ♦❢ f(x, y) ❛❧♦♥❣ ❛ ❧✐♥❡ ❛' ❛♥❣❧❡ θ
✐# ❣✐✈❡♥ ❜② '❤❡ ✶❉ ❋♦✉+✐❡+ '+❛♥#❢♦+♠ ♦❢ Rf(ρ, θ)✱ '❤❡ ♣+♦❥❡❝'✐♦♥ ♣+♦✜❧❡ ♦❢ '❤❡ #✐♥♦❣+❛♠
❛❝E✉✐+❡❞ ❛' ❛♥❣❧❡ θ✳ ❚❤❡ ω ✈❛+✐❛❜❧❡ ❜❡✐♥❣ '❤❡ ❡E✉✐✈❛❧❡♥' ♦❢ ✈❛+✐❛❜❧❡ ρ ✐♥ ❘❛❞♦♥ #♣❛❝❡ ❜✉'
❛❢'❡+ ❛ ❋♦✉+✐❡+ '+❛♥#❢♦+♠ ✭❋✐❣✉+❡ ✷✳✶✷❜✮✳
❇② ❛❝E✉✐+✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ +❛❞✐♦❣+❛♣❤# ❛' ❞✐✛❡+❡♥' ❛♥❣✉❧❛+ ♣♦#✐'✐♦♥#✱ FRf(ω, θ) ❝❛♥ ✜❧❧ '❤❡
❋♦✉+✐❡+ #♣❛❝❡ '♦ ❣❡♥❡+❛'❡ F (u, v) ❛# +❡♣+❡#❡♥'❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉+❡ ✷✳✶✷❝✳ ■♥ '❤❡ ❋♦✉+✐❡+ #♣❛❝❡
❡E✉❛'✐♦♥ ✭✷✮ ❜❡❝♦♠❡#✿
✭✺✮
FRf(ω, θ + pi) = FRf(−ω, θ)
❖♥❝❡ F (u, v) ✐# ♦❜'❛✐♥❡ ❞ ❢+♦♠ Rf(ρ, θ) ✉#✐♥❣ '❤❡ ❋♦✉+✐❡+ #❧✐❝❡ '❤❡♦+❡♠✱ f(x, y) ❝❛♥
❜❡ ♦❜'❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ✐♥✈❡+#❡ ❋♦✉+✐❡+ ❚+❛♥#❢♦+♠ '♦ F (u, v)✱ ♣+♦✈✐❞❡❞ '❤❛' '❤❡ ✈❛❧✉❡#
❛+❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ +❡❝'❛♥❣✉❧❛+ ❣+✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐# ❞♦♥❡ ❜② '❤❡ ♠❡❛♥# ♦❢ ✐♥'❡+♣♦❧❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡
♦+✐❣✐♥❛❧ ♣♦❧❛+ ❣+✐❞ ✭❋✐❣✉+❡ ✷✳✶✷❞✮✳ ❇② ❞❡+✐✈✐♥❣ '❤❡ ❛♥❣✉❧❛+ ❛♥❞ +❛❞✐❛❧ #❛♠♣❧✐♥❣ #'❡♣#
❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ '❤❡♠ ❡E✉❛❧✱ ✐✳❡✳ ❛##✉♠✐♥❣ ❛ +❡❣✉❧❛+ #❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ '❤❡ ❋♦✉+✐❡+ #♣❛❝❡✱ ♦♥❡ ❣❡'#
'❤❛' '❤❡ '❤❡♦+❡'✐❝❛❧ ♥✉♠❜❡+ ♦❢ ♣+♦❥❡❝'✐♦♥# ✐# ❡E✉❛❧ '♦✿ ◆♣+♦❥ ❂ ✭pi✴✷✮ ✷❉✲✐♠❛❣❡✲#✐③❡
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✷❉ ❞✐✛#❛❝)✐♦♥ ♣❛))❡#♥% ❛#❡ #❡❝♦#❞❡❞ ❛) %❡✈❡#❛❧ ♣#♦❥❡❝)✐♦♥ ❛♥❣❧❡% ✭ω✮ ❬✶✾✾❪✳ ❆♥ ❛♥❣✉❧❛#
#❛♥❣❡ ❝♦✈❡#✐♥❣ ❬✵✱✶✽✵➦❪ ✐% %✉✣❝✐❡♥) %✐♥❝❡ )❤❡ ✐♥)❡❣#❛)❡❞ ❞✐✛#❛❝)❡❞ ✐♥)❡♥%✐)② ❛) ω ❛♥❞ ω+pi
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❜❡❝♦♠❡ )❤✐❝❦❡# ❛♥❞ )❤✐% ✇✐❧❧ ♣#❡✈❡♥) ❢#♦♠ ♠✐♥♦# ♣❤❛%❡ ❞❡)❡❝)✐♦♥✳ ■♥ ❝❡#)❛✐♥ ❝❛%❡%✱ ❡✳❣✳
)❤❡ ❝❛%❡ ✇❤❡#❡♦♥❧② ❢❡✇ ♣❤❛%❡% ❞♦ ♥♦) ♦✈❡#❧❛♣❀ )❤✐% ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ✉%❡❢✉❧ ♦♣)✐♦♥✳
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❣2❛'❡❞ '♦ ♣2♦❞✉❝❡ ✶❉ ♣❛''❡2♥(✳ ❚❤❡ ❞❛'❛ 2❡♣2❡(❡♥'❛'✐♦♥ ❙✭②✱ω✮ 2❡<✉✐2❡❞ ❢♦2 '❤❡ 2❡❝♦♥('2✉❝✲
'✐♦♥ ✐( '❤❡ ❣❧♦❜❛❧ (✐♥♦❣2❛♠✳ ❆❧❧ (✐♥♦❣2❛♠( ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 2❡♣2❡(❡♥'❡❞ ❜❡❢♦2❡ ❞✐2❡❝' ❜❡❛♠ ✐♥'❡♥(✐'②
♥♦2♠❛❧✐③❛'✐♦♥✳ ❉✐✛❡2❡♥' 2❡❣✐♦♥( ♦❢ ✐♥'❡2❡(' ✭❘❖■✮✱ ❝♦22❡(♣♦♥❞✐♥❣ '♦ ♣❤❛(❡( ❞✐✛❡2❡♥'✐❛'❡❞
'❤2♦✉❣❤ '❤❡✐2 ❞✲(♣❛❝✐♥❣✱ ❛2❡ (❡❧❡❝'❡❞✳ ■♥ '❤✐( ❡①❛♠♣❧❡✿ ✭❛✮ ❝❛♣✐❧❧❛2② ✭❜✮ ❝2②('❛❧❧✐♥❡ ❞✐❛✲
♠♦♥❞✱ ✭❝✮ ❛♠♦2♣❤♦✉( ❝❛2❜♦♥ ❛♥❞ ✭❞✮ ❣2❛♣❤✐'❡✲❧✐❦❡ ❝❛2❜♦♥❀ '❤❡ 2❡❝♦♥('2✉❝'✐♦♥ ♣2♦✈✐❞❡( '❤❡
✐♥'❡♥(✐'② ❞✐('2✐❜✉'✐♦♥ ❛( ❛ ✷❉ ✐♠❛❣❡ ✭①✱②✮ ❢♦2 ❡❛❝❤ ❘❖■✳ ❉❡'❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②(✐( ❢♦2 '❤✐( (❛♠♣❧❡
❝❛♥ ❛❧(♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼✳ ➪❧✈❛2❡③✲▼✉2❣❛✱ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✷ ❬✾✺❪✳
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❬✷✵✵❪✳
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❤✐❣❤ ❛❜#♦1♣+✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦#✐+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❝♦1❡✴#❤❡❧❧ ✐♥+❡1❢❛❝❡ ❤❛# ❜❡❡♥ ❞❡#❝1✐❜❡❞✿ α✲❯








✐♥ +❤❡ ✐♥+❡1♠❡+❛❧❧✐❝ ❧❛②❡1 #❤❡❧❧ ✭❋✐❣✉1❡
✷✳✷✼✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡ ♣1❡#❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐♥♦1 ♣❤❛#❡ ✭❧✐❦❡ ❯❈✮ ✐♥ +❤❡ ❯▼♦ ♣❛1+✐❝❧❡ ♦♥ +❤❡
+❤✐❝❦♥❡## ♦❢ +❤✐# ✐♥+❡1♠❡+❛❧❧✐❝ ❧❛②❡1 ❤❛# ❛❧#♦ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❬✷✵✹❪ ✳ ■♥ ✜♥❡✱ +❤❡#❡ ❛♥❛❧②#❡#
❞❡♠♦♥#+1❛+❡ +❤❛+ ❉❙❈❚ ❝❛♥ ❣✐✈❡ 1❡❛❧✲#♣❛❝❡ #❡♠✐✲'✉❛♥+✐+❛+✐✈❡ ✸❉ #+1✉❝+✉1❛❧ ✐♥❢♦1♠❛+✐♦♥
❛+ ❛ #✉❜✲♠✐❝1♦♠❡+1❡ #♣❛+✐❛❧ 1❡#♦❧✉+✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥+❡1❢❛❝❡✳
❳✲1❛② ❞✐✛1❛❝+✐♦♥ ✐# ✇✐❞❡❧② ✉#❡❞ +♦ ♠❡❛#✉1❡ ❧❛++✐❝❡ #+1❛✐♥# ✇✐+❤ ✈❡1② ❤✐❣❤ ♣1❡❝✐#✐♦♥
❛♥❞ ❛❝❝✉1❛❝② ❜② ❞❡+❡1♠✐♥✐♥❣ +❤❡ ❝❤❛♥❣❡# ✐♥ ❞✲#♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ✇✐❞+❤ ❛+ ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠
✭❋❲❍▼✮ ♦❢ +❤❡ ❞✐✛1❛❝+✐♦♥ ♣❡❛❦# ❬✶✸✾❪✳ ❯#✐♥❣ +❤❡ ❞✐#♣❧❛❝❡♠❡♥+# ❛♥❞ +❤❡ ❡❧❛#+✐❝ ❝♦♥#+❛♥+#
♦❢ +❤❡ ♠❛+❡1✐❛❧✱ +❤❡ #+1❡## ♦❢ +❤❡ #❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛+❡❞✳ ❆# ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤✐❣❤ ❡♥❡1❣②
①✲1❛② ❞✐✛1❛❝+✐♦♥ ❤❛# ❜❡❡♥ ✉#❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛+✐♦♥ ✇✐+❤ ❧❛❜♦1❛+♦1② ♠✐❝1♦❈❚ +♦ ♠❡❛#✉1❡ ❧❛+✲
+✐❝❡ ❞❡❢♦1♠❛+✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣♦1+✐♦♥ ♦❢ ❜♦♥❡ +✐##✉❡ ❬✶✼✾❪✳ ❙②♥❝❤1♦+1♦♥ ❳✲1❛② ❞✐✛1❛❝+✐♦♥ ✇✐+❤
♠✐❝1♦✲❢♦❝✉#❡❞ ❜❡❛♠# ❛♥❞ ❘✐❡+✈❡❧❞ 1❡✜♥❡♠❡♥+ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ +♦ ❣❡♥❡1❛+❡ ✷❉ ♠❛♣# ♦❢
❧❛++✐❝❡ ♣❛1❛♠❡+❡1 ❝❤❛♥❣❡ ❛# ❛ ❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ ♣♦#✐+✐♦♥✱ ❛# ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❝1♦## #❡❝+✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥
❞❡♥+❛❧ ❡♥❛♠❡❧ ❬✶✽✵❪✳ ■♥ +❤❡ ♣1❡✈✐♦✉# ❝❛#❡# #❛♠♣❧❡ #❡❝+✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣1❡♣❛1❛+✐♦♥ ✇❡1❡ ♥❡❝❡#✲
#❛1②✳ ❖+❤❡1 ♣♦##✐❜✐❧✐+✐❡# ❝♦♥❝❡1♥✐♥❣ +❤❡ ✈✐#✉❛❧✐③❛+✐♦♥ ♦❢ ❧❛++✐❝❡ ✐♠♣❡1❢❡❝+✐♦♥# ✐♥❝❧✉❞❡ +❤❡
✬▼❆❳■▼✬ ♠❡+❤♦❞ +❤❛+ ✉#❡# ❛ ♣♦#✐+✐♦♥ #❡♥#✐+✐✈❡ ❞❡+❡❝+♦1 ❛♥❞ ❛ ♠✐❝1♦✲❝❤❛♥♥❡❧ ♣❧❛+❡ ❛# ❝♦❧✲
❧✐♠❛+✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥+ ❜❡+✇❡❡♥ #❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❞❡+❡❝+♦1✳ ■♥ +❤✐# ✇❛② ✷❉ 1❡❝✐♣1♦❝❛❧ #♣❛❝❡ ♠❛♣# ✭①✱
②✱ ω✱ ✷θ✮ ❛1❡ ❣❡♥❡1❛+❡❞ ❛# ❛ ❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ ♣♦#✐+✐♦♥ ❢♦1 ❧❛1❣❡ ❛1❡❛# ♦❢ ✭≈ ✶ ❝♠✷✮ ♣♦❧②❝1②#+❛❧❧✐♥❡
♠❛+❡1✐❛❧#✳ ❍✐❣❤❧② #+1❛✐♥❡❞ #❛♠♣❧❡# ❛♥❞ ♣❤❛#❡ ❝♦❡①✐#+❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡+❡❝+❡❞ ❬✷✷✺❪✳ ❘♦❝❦✐♥❣
❝✉1✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❘❈■✮ ✐# +❤❡ ❡'✉✐✈❛❧❡♥+ ♠❡+❤♦❞ ❢♦1 #✐♥❣❧❡ ❝1②#+❛❧# ❛# ✐+ ❝♦♠❜✐♥❡# 1♦❝❦✐♥❣
❝✉1✈❡ ❛♥❛❧②#✐# ❛♥❞ ❳✲1❛② +♦♣♦❣1❛♣❤② +♦ ♦❜+❛✐♥ ❤✐❣❤ #♣❛+✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛1 1❡#♦❧✉+✐♦♥ ❬✷✷✻❪✳
❚❤❡ ♣1✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ #+1❛✐♥ 1❡❝♦♥#+1✉❝+✐♦♥ ❜❛#❡❞ ♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞✐✛1❛❝+✐♦♥ +♦♠♦❣1❛♣❤② ❡①✲
♣❡1✐♠❡♥+# ✇❛# ✜1#+ ♣1♦♣♦#❡❞ ✉#✐♥❣ ❤✐❣❤ ❛♥ ❡♥❡1❣② ❞✐#♣❡1#✐✈❡ #❡+✲✉♣ ❬✷✵✼❪✳ ▼♦♥♦❝❤1♦♠❛+✐❝
#②♥❝❤1♦+1♦♥ ❜❡❛♠# ❛❧#♦ ♣1♦✈✐❞❡ +❤❡ ♣♦##✐❜✐❧✐+② +♦ ❝♦❧❧❡❝+✱ ✐♥ ❛♥❣❧❡✲❞✐#♣❡1#✐✈❡ ♠♦❞❡✱ ♣♦✇❞❡1
♣❛++❡1♥# ❛♥❞ +♦ ♣❡1❢♦1♠ ♣❡❛❦✲♣♦#✐+✐♦♥✲❜❛#❡❞ ♦1 ❘✐❡+✈❡❧❞✲❜❛#❡❞ #+1❛✐♥ ❛♥❛❧②#✐# +♦ ❞❡+❡1✲
♠✐♥❡ +❤❡ ❛✈❡1❛❣❡ ❡❧❛#+✐❝ #+1❛✐♥ ✇✐+❤✐♥ +❤❡ #❝❛++❡1✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❬✷✵✽❪✳ ❆+ ❤✐❣❤ ❡♥❡1❣② #✉❝❤
❛♥ ❛♥❣❧❡✲❞✐#♣❡1#✐✈❡ ❞✐✛1❛❝+✐♦♥ ✐♥#+1✉♠❡♥+ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐+❤ +♦♠♦❣1❛♣❤② ✇❛# #✉❝❝❡##❢✉❧❧②
❛♣♣❧✐❡❞ +♦ +❤❡ #+✉❞② ♦❢ #+1❛✐♥# ✐♥ #②♥+❤❡+✐❝ ♣♦❧②❝1②#+❛❧❧✐♥❡ ③✐1❝♦♥✐❛ ❞❡❞✐❝❛+❡❞ ❢♦1 ❞❡♥+❛❧✲
♣1♦+❤❡#✐# ❬✷✵✽❪✳ ❉❙❈❚ ♦✛❡1# +❤❡ ♣♦##✐❜✐❧✐+② +♦ 1❡❝♦✈❡1 ✷❉✴✸❉ ♠❛♣# ♦❢ ❧❛++✐❝❡ ❞✲#♣❛❝✐♥❣ ❢♦1
❡❛❝❤ ❇1❛❣❣ 1❡✢❡❝+✐♦♥ ❛♥❞ +♦ ❝♦♠♣✉+❡ +❤❡ ❝♦11❡#♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛++✐❝❡ ♣❛1❛♠❡+❡1✳ ❚❤❡ ❝♦♥+1❛#+
❜❡+✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡# 1❡❝♦♥#+1✉❝+❡❞ ❢1♦♠ ❞✐✛❡1❡♥+ ❞✲#♣❛❝✐♥❣ ✈❛❧✉❡# ✭■ ✭①✱②✮d±△d✮ ❛1♦✉♥❞ ❛ #✐♥❣❧❡
❇1❛❣❣ 1❡✢❡❝+✐♦♥ ❣✐✈❡ ❛❝❝❡## +♦ ♣♦♣✉❧❛+✐♦♥ ♦❢ ❝1②#+❛❧❧✐+❡# #❤♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡1❡♥+ ❧❛++✐❝❡ #+1❛✐♥#✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❛♥❞ #❡♥#✐+✐✈✐+② ♦❢ +❤✐# ♣1♦❜❡ ❢♦1 #+1❛✐♥ ❝♦♥+1❛#+ ✐# ❞❡♠♦♥#+1❛+❡❞ ✐♥ +❤❡
#+✉❞② ♦❢ ♣♦❧②❝%②&'❛❧❧✐♥❡ ❞✐❛♠♦♥❞ #❛♠♣❧❡ ♦❜+❛✐♥❡❞ ❢1♦♠ ♥♦♥✲❤②❞1♦#+❛+✐❝ ♣1❡##✉1✐③❛+✐♦♥
♦❢ ❢✉❧❧❡1❡♥❡ ▼✳ ➪❧✈❛1❡③✲▼✉1❣❛ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❬✷✵✸❪✳ ❚❤❡ 1❡♣1♦❞✉❝✐❜✐❧✐+② ♦❢ +❤❡ 1❡#✉❧+# ✐#
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*❤❡ ❛♣♣❛%❛*✉. ✐. ♣%❡.❡♥*❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉%❡ ✸✳✼✳
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❞✉❡ 4♦ ✈❛$✐❛4✐♦♥2 ♦♥ 4❤❡✐$ ♦$✐❣✐♥❛❧ ❞❡2✐❣♥✳
✸✳✷✳✷✳✸ ❍❡❛&✐♥❣ *②*&❡♠
❚❤❡ ❤❡❛$✐♥❣ (②($❡♠ ❢♦- $❤❡ ❘♦❚♦/❊❈ ♠♦❞✉❧❡ ✐( ❞✐✛❡-❡♥$ ❢-♦♠ $❤❡ ❝❧❛((✐❝❛❧ ♦♥❡✱ ❛( ✐❧✲
❧✉($-❛$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉-❡ ✸✳✶✵✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝$-✐❝❛❧ ❢❡❡❞✲$❤-♦✉❣❤ ✐( ❛♥ ❡①$❡-♥❛❧ ❝♦♣♣❡- ♣✐❡❝❡ $❤❛$ ✐(
❝♦♠♣-❡((❡❞ ❜② ❛ (♣-✐♥❣ ❛❣❛✐♥($ $❤❡ ❛♥✈✐❧( ❤♦✉(✐♥❣✳ ❚❤❡ (♣❡❝✐✜❝ (❤❛♣❡ ♦❢ $❤✐( ♣✐❡❝❡ ❛❧❧♦✇(
$❤❡ ❤♦✉(✐♥❣ $♦ ❣❧✐❞❡ ✇✐$❤♦✉$ ✐♥$❡-❢❡-❡♥❝❡ ❞✉-✐♥❣ ❛♥✈✐❧( -♦$❛$✐♦♥ ✭❋✐❣✉-❡ ✸✳✶✵❜✮✳
❋✐❣✉-❡ ✸✳✶✵✿ ✭❛✮ ❘♦❚♦C❊❈ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐4❤ ❤❡❛4✐♥❣ 2②24❡♠ ✭❜✮ ❡♥❧❛$❣❡❞ $❡❣✐♦♥ 2❤♦✇✐♥❣ 4❤❡
♣♦✇❡$ ✐♥♣✉4 ❡❧❡♠❡♥42 ✭❝✮ ❚❤❡ ♣❤♦4♦❣$❛♣❤ 2❤♦✇ 4❤❡ ❛♥✈✐❧2 ✇❤✐❝❤ 2✉✛❡$❡❞ ❛ ❝♦❧♦$ ❝❤❛♥❣❡
❛❢4❡$ ❤❡❛4✐♥❣ ✇✐4❤♦✉4 ❝♦♦❧✐♥❣ 2②24❡♠✳ ❋♦$ ❢✉4✉$❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥42 4❤❡2❡ ❛♥✈✐❧2 ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♦❧❡❞ ❜②
♠❡❛♥2 ♦❢ ❛ ✇❛4❡$ ❝✐$❝✉❧❛4✐♦♥ ❧♦♦♣ ✐♥4$♦❞✉❝❡❞ ✐♥ 4❤❡✐$ ❤❛$❞❡♥❡❞ 24❡❡❧ ❜♦❞②✳
✶✵✹
✸✳✷ ❚❤❡ ❘♦❚♦(❊❈ +②+-❡♠ ▼✐❝2♦-♦♠♦❣2❛♣❤② ✉♥❞❡2 ❡①-2❡♠❡ (✲❚ ❝♦♥❞✐-✐♦♥+
❋♦" #❤❡✐" ✉(❡ ❛# ✈❡"② ❤✐❣❤ #❡♠♣❡"❛#✉"❡(✱ ♣②"♦♣❤②❧❧✐#❡ ❞✐(❦( ❛"❡ ✉(❡❞ ❢♦" #❤❡"♠❛❧ ✐♥(✉✲
❧❛#✐♦♥ ❛♥❞ ♣"♦#❡❝#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ♦♣#✐❝❛❧ ❞✐(❦( ♦❢ #❤❡ "♦#❛#✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐(♠ ✭(❡❡ (❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳✹✮✳
❆♥ ❡①#❡"♥❛❧ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❝❛(✐♥❣ ✐( ✉(❡❞ #♦ ♣"♦#❡❝# #❤❡ ❞✐(❦( ❢"♦♠ ♦✐❧✱ ❞✉(#✱ (❝"❛#❝❤❡( ❛♥❞
✐♥ ❣❡♥❡"❛❧ #♦ ❛✈♦✐❞ #❤❡ ❞✐(❦( ❜❡✐♥❣ #♦✉❝❤❡❞ ♦" ❞❛♠❛❣❡❞ ❞✉"✐♥❣ #❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡
♠♦❞✉❧❡ ✭❋✐❣✉"❡ ✸✳✶✶✮✳
❋✐❣✉"❡ ✸✳✶✶✿ ✭❛✮ ✐♥%❡'♥❛❧ ✶✳✻ ♠♠ ♣②'♦♣❤②❧❧✐%❡ ❞✐2❦2 ✭❊❧✐% ❙%✉♠❛%✐%❡✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❡①%❡'♥❛❧
❛❧✉♠✐♥✉♠ ❝♦✈❡'2 ❛'❡ ✉2❡❞ ❢♦' ♣'♦%❡❝%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♦♣%✐❝❛❧ ❞✐2❦2 ❞✉'✐♥❣ ❤❡❛%✐♥❣✳
✸✳✷✳✷✳✹ ❘♦&❛&✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐.♠
❚❤❡ ♦✉#♣✉# ❢"♦♠ #❤❡ "❡❞✉❝#✐♦♥ ❣❡❛"✐♥❣ ✭♣❛"# ❊ ✐♥ ✜❣✉"❡ ✸✳✼✴♣❛"# ♥♦✳✶✸ ✐♥ ✜❣✉"❡ ✸✳✶✷✮ ✐(
❝♦♥♥❡❝#❡❞ #♦ #❤❡ ❛♥✈✐❧ ✈✐❛ #❤❡ ❛♥✈✐❧ ❤♦✉(✐♥❣ ✭♣❛"# ♥♦✳ ✶✵✮✳ ❚❤✐( ❣❡❛"❜♦① ✭♣❛"# ♥♦✳✶✸✮
❝❛♥ ♣"♦❞✉❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ #♦"H✉❡ ♦❢ ✽✾✷ ◆♠✱ #❤❡ ❧❛##❡" ❜❡✐♥❣ #❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐#✐♥❣ ❢❛❝#♦"
♦❢ #❤❡ ❘♦❚♦M❊❈ ♠♦❞✉❧❡✳ ■# ❛❧❧♦✇( ❝❛❧❝✉❧❛#✐♥❣ #❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ #❤❛# ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
#♦ #❤❡ ❛♥✈✐❧✿ ✇❤❡♥ #❤❡ ❛♥✈✐❧( "♦#❛#❡ ♣❡"♣❡♥❞✐❝✉❧❛"❧② #♦ #❤❡ ❝♦♠♣"❡((✐♦♥ ❛①✐(✱ #❤❡② ❜"✐♥❣
✇✐#❤ #❤❡♠ #❤❡ ❡♥#✐"❡ (#❛❝❦ ✐♥❞✐❝❛#❡❞ ✐♥ ✜❣✉"❡ ✸✳✼ ❡①❝❡♣# #❤❡ ♣❛"# ❆✴♥♦✳✶ ✭♦" ❍✴♥♦✳✽✮✳ ❚❤❡
❣❡❛"❜♦① ❤❛( ❛ "❡❞✉❝#✐♦♥ "❛#✐♦ ♦❢ ✶✻✵ ❛♥❞ ❛ ②✐❡❧❞ ♦❢ ✻✵✪ ❛# ❧♦✇ (♣❡❡❞✱ #❤❡"❡❢♦"❡ ✾✳✸ ◆♠ ♠✉(#
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ #♦ #❤❡ ✐♥♣✉# ♦❢ #❤❡ ❣❡❛"❜♦① #♦ ❣❡♥❡"❛#❡ #❤❡ ♥❡❝❡((❛"② #♦"H✉❡ ❢♦" #❤❡ "♦#❛#✐♦♥ ♦❢
#❤❡ ❛♥✈✐❧(✳ ❋♦" #❤✐(✱ ❛ ❣❡❛" ✇✐#❤ #❛✐❧♦"❡❞ ❞✐♠❡♥(✐♦♥( ✭♣❛"# ♥♦✳✶✹✮ ✐( ✜①❡❞ #♦ #❤❡ ✐♥♣✉# ♦❢ #❤❡
❣❡❛"❜♦① ❛♥❞ ❛((♦❝✐❛#❡❞ #♦ ❛ #✐♠✐♥❣ ❜❡❧# ✭♣❛"# ♥♦✳✶✻✮ ❛♥❞ ❛ (❡❝♦♥❞ ❣❡❛" ✭♣❛"# ♥♦✳✶✺✮✱ #❤✐(
❜❡❧#✲♣✉❧❧❡② (②(#❡♠ ❤❛✈✐♥❣ ❛ "❡❞✉❝#✐♦♥ "❛#✐♦ ♦❢ ✸ ❛♥❞ ❛ ②✐❡❧❞ ♦❢ ✵✳✽✳ ❚❤❡"❡❢♦"❡✱ #❤❡ ♣✉❧❧❡②
❛##❛❝❤❡❞ #♦ #❤❡ ♠♦#♦" (❤❛❢# ♠✉(# ♣"♦✈✐❞❡ ✸✽✼✺ ◆♠ #♦ "♦#❛#❡ #❤❡ ❛♥✈✐❧✳ ❍♦✇❡✈❡"✱ #❤❡ ❣❡❛"
♠♦#♦"✱ ❝♦♥(✐(#✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ✭♣❛"# ♥♦✳✷✵✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✶✾✼✳✽ ♠◆♠ ♦❢ #♦"H✉❡ ❛♥❞ ❛ "❡❞✉❝❡"
✭♣❛"# ♥♦✳✶✾✮ ♦❢ "❛#✐♦ ✶✵✵ ✇✐#❤ ❛ ②✐❡❧❞ ♦❢ ✵✳✻✺ ❝❛♥ ♣"♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡"(✐③❡❞ #♦"H✉❡ ♦❢ ✶✷✱✽✺✼ ◆♠✱
✇❤✐❝❤ ✐( ♠♦"❡ #❤❛♥ ❡♥♦✉❣❤ #♦ ❣❡♥❡"❛#❡ #❤❡ "♦#❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❛♥✈✐❧( (✉❜❥❡❝#❡❞ #♦ ♠❛①✐♠✉♠
(#"❡((✳ ❚❤❡ "♦#❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ♣✉❧❧❡② ✐( ❞"✐✈❡♥ ❜② ❜❛❧❧ ❜❡❛"✐♥❣( ✭♣❛"# ♥♦✳✶✼✮ ✉(✐♥❣ ❛♥ ♦"✐❣✐♥❛❧
♠♦#♦" (✉♣♣♦"# ✭♣❛"# ♥♦✳✶✽✮ ✇❤✐❝❤ ✐( ✜①❡❞ #♦ ❛ (❧✐❞✐♥❣ (✉♣♣♦"# ✭♣❛"# ♥♦✳ ✷✶✮✳ ❚❤❡ ❧❛##❡"✱
#❤"♦✉❣❤ #✉❜✉❧❛" ♣❛"#( ♥②❧♦♥✱ (❧✐❞❡( ✇✐#❤ ♣"❡❝✐(✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣"❡((✐♦♥ ❛❧♦♥❣ #❤❡ ❝♦❧✉♠♥( ♦❢ #❤❡
♣"❡(( ✭♣❛"# ♥♦✳✾✮✳ ❖♥ #❤✐( (❧✐❞✐♥❣ (✉♣♣♦"#✱ #❤❡ ❜❛❧❧ ❜❡❛"✐♥❣( ✭♣❛"# ♥♦✳✷✷✮ ♦✛❡" ❛ ✈❡"② ❤✐❣❤
♣"❡❝✐(✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❢♦" #❤❡ "♦#❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❛♥✈✐❧(✳ ❆♥ ♦♣#✐❝❛❧ ❡♥❝♦❞❡" ✭♣❛"# ♥♦✳✶✷✮ ❛##❛❝❤❡❞
✶✵✺
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,❝❛♥♥✐♥❣ ❤❡❛❞ ◆❯▼❊❘■❑ ❏❊◆❆ ❘■❑ ✹✲✷❈ ✶✹✷✴✺✹✵✵ ❑✵❲❩✱ ✭✶✷✮ ❣)❛1✐♥❣ ❞✐,❦ ◆❯▼❊❘■❑
❏❊◆❆ ❘❙ ✶✹✷✴✶✷✵✴✺✹✵✵ ✭✶✸✮ ✶✻✵✿✶ ❍❛)♠♦♥✐❝ ❉)✐✈❡➞ )❡❞✉❝1✐♦♥ ❣❡❛)✐♥❣✱ ✭✶✹✮ ♣✉❧❧❡② ✻✵
1❡❡1❤ ❘WW✺✱ ❍W❈✱ ✭✶✺✮ ♣✉❧❧❡② ✷✵ 1❡❡1❤ ❘WW✺✱❍W❈✱ ✭✶✻✮ ❝♦❣ ❜❡❧1 ❘WW✺✱❍W❈✱ ✭✶✼✮ ❜❛❧❧
❜❡❛)✐♥❣,✱ ✭✶✽✮ ♠♦1♦) ,✉♣♣♦)1✱ ✭✶✾✮ ✶✵✵✿✶ ❋❛✉❧❤❛❜❡) ❣❡❛) )❡❞✉❝❡) ✭✷✵✮ ❋❛✉❧❤❛❜❡) ♠♦1♦)
✹✹❍✷✹❇❙❑✶✶❘✺✷❙✶ ✭✷✶✮ ,❧✐❞✐♥❣ ,✉♣♣♦)1✱ ✭✷✷✮ ❜❛❧❧ ❜❡❛)✐♥❣,✳
✶✵✻
✸✳✷ ❚❤❡ ❘♦❚♦(❊❈ +②+-❡♠ ▼✐❝2♦-♦♠♦❣2❛♣❤② ✉♥❞❡2 ❡①-2❡♠❡ (✲❚ ❝♦♥❞✐-✐♦♥+
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✸✿ ❆♥ ♦♣$✐❝❛❧ ❡♥❝♦❞❡+ ✭◆❯▼❊❘■❑ ❏❊◆❆ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❣+❛$✐♥❣ ❞✐8❦ ❘❙
✶✹✷✴✶✷✵✴✺✹✵✵✮ ❛$$❛❝❤❡❞ $♦ $❤❡ ❤♦✉8✐♥❣ ✭♣❛+$ ♥♦✳✶✵✮ ♦❢ $❤❡ ❛♥✈✐❧✱ ✐8 ✉8❡❞ $♦ ♠❡❛8✉+❡ $❤❡
❞❡❣+❡❡ ♦❢ +♦$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❛♥✈✐❧8 ✇✐$❤ ❛ +❡8♦❧✉$✐♦♥ ♦❢ ✷✶ ✻✵✵ ♣♦8✐$✐♦♥8 ♣❡+ +❡✈♦❧✉$✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐8
❡I✉✐✈❛❧❡♥$ $♦ ✵✳✵✶✻✼➦✳ ❆ 8❝❛♥♥✐♥❣ ❤❡❛❞ ✭◆❯▼❊❘■❑ ❏❊◆❆ ❘■❑ ✹✲✷❈ ✶✹✷✴✺✹✵✵ ❑✵❲❩✮
❛❧❧♦✇8 +❡❛❞✐♥❣ $❤❡ ♦♣$✐❝❛❧ ❡♥❝♦❞❡+✳
✸✳✷✳✷✳✺ ▼♦&♦'( ✐♥&❡'❢❛❝❡
❚❤❡ ✐♥-❡$❢❛❝✐♥❣ 1②1-❡♠ 1❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉$❡✸✳✶✹❛ ❝♦♥1✐1-1 ♦❢ ❛ ❤♦✉1✐♥❣ ❢♦$ ♣♦✇❡$ ❡❧❡❝-$♦♥✐❝1
❝♦♥-❛✐♥✐♥❣ -✇♦ ✐♥-❡$❢❛❝❡1 ✭❋❛✉❧❤❛❜❡$ ▼❈❇▲ ✸✵✵✻❙✮ ❞❡❞✐❝❛-❡❞ -♦ ♣♦✇❡$ 1✉♣♣❧② -❤❡ -✇♦
♠♦-♦$1 ✭❋❛✉❧❤❛❜❡$ ✹✹❍✷✹❇❙❑✶✶❘✺✷❙✶✮ ❛♥❞ -❤❡ ❝♦♥-$♦❧ ♦❢ -❤❡✐$ $♦-❛-✐♦♥ 1♣❡❡❞✳ ■♥ -❤✐1
1②1-❡♠✱ -✇♦ ♦♣-✐❝❛❧ ❡♥❝♦❞❡$1 ❡❛❝❤ ❝♦♥1✐1-✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ♦♣-✐❝❛❧ $❡❛❞❡$ ✭✜①❡❞✮ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣-✐❝❛❧
❞✐1❦ ✭♠♦✈✐♥❣ ♣❛$- ❛♥❝❤♦$❡❞ -♦ -❤❡ ❛♥✈✐❧1✮ ♣$♦✈✐❞❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❛♥✈✐❧ ♣♦1✐-✐♦♥✐♥❣ -♦ ❜❡
♣$♦❝❡11❡❞ ❜② ❋❛✉❧❤❛❜❡$ ✐♥-❡$❢❛❝❡1 ❢♦$ -❤❡ ❝♦♥-$♦❧ ♦❢ -❤❡ $♦-❛-✐♦♥ 1♣❡❡❞✳ ❆- ❢✉❧❧ ♣♦✇❡$✱
-❤❡ ❡♥❣✐♥❡1 ❛❧❧♦✇ -♦ $❡❛❧✐③❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡-❡ $♦-❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❛♥✈✐❧1 ✭✐✳❡✳ ✸✻✵➦✮ ✉♥❞❡$ ♠❛①✐♠✉♠
1-$❡11 ✐♥ ❛❜♦✉- ✾ ♠✐♥✉-❡1✳ ❚❤✐1 1②1-❡♠ ❛❧1♦ ♣$♦✈✐❞❡1 ❤✐❣❤❧② ❛❝❝✉$❛-❡ 1❡$✈♦ $♦-❛-✐♦♥ -♦
❡❛❝❤ ❛♥✈✐❧✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛$ $❡1♦❧✉-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ $♦-❛-✐♦♥ 1②1-❡♠ ✐1 ✵✳✵✶✻✼➦✳ ❚❤❡ ♠♦-♦$ ❝♦♥-$♦❧ ✐1
♠❛❞❡ ❢$♦♠ ❛ ▲❛❜❱✐❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ✭❋✐❣✉$❡✸✳✶✹❜ 1❤♦✇1 ❛♥ 1❝$❡❡♥ 1❤♦-✮✳ ❚❤❡ T❈✲✐♥-❡$❢❛❝❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ ✐1 ♣$♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ❘❙✷✸✷ 1❡$✐❛❧ ❧✐♥❦ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥1-❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛♥② ❝♦♠♣✉-❡$
♦$ ❧❛♣-♦♣✳ ❚❤❡ 1♦❢-✇❛$❡ ❝❛♥ ♦♣❡$❛-❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♦$ 1✐♠✉❧-❛♥❡♦✉1❧② ♦♥ ❜♦-❤ ♠♦-♦$1✳ ■-
1❡♥❞1 ✐♥1-$✉❝-✐♦♥1 ❢♦$ $♦-❛-✐♦♥ ❛♥❣❧❡1 ♦$ $♦-❛-✐♦♥ 1♣❡❡❞ ❢♦$ ❡❛❝❤ ❛♥✈✐❧✳ ■- ❛❧1♦ ❞✐1♣❧❛②1
❝♦♥-✐♥✉♦✉1❧② -❤❡ $❡❛❧ ♣♦1✐-✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛♥✈✐❧ ♦✛❡$✐♥❣ ♦♥✲❧✐♥❡ ❝♦♥-$♦❧ ❢♦$ -❤❡ ❘♦❚♦T❊❈
♠♦❞✉❧❡✳
✶✵✼
✸✳✷ ❚❤❡ ❘♦❚♦(❊❈ +②+-❡♠ ▼✐❝2♦-♦♠♦❣2❛♣❤② ✉♥❞❡2 ❡①-2❡♠❡ (✲❚ ❝♦♥❞✐-✐♦♥+
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✹✿ ■♥ ♦#❞❡# &♦ ❝♦♥&#♦❧ &❤❡ #♦&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❛♥✈✐❧. ❛ ✉.❡#✲❢#✐❡♥❞❧② ✐♥&❡#❢❛❝❡ .②.✲
&❡♠ ✇✐&❤ ✇❛. ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❋✳❇❡#❣❛♠❡ ❛& ■▼;▼❈✳ ❚❤✐. ▲❛❜✈✐❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ♣#♦✈✐❞❡. ❡❛.②
❝♦♥&#♦❧ ♦❢ ❜♦&❤ ♠♦&♦#. ✐♥ &❤❡ ❘♦❚♦;❊❈ ♠♦❞✉❧❡✳
✸✳✷✳✸ ❚❤❡ ♠✐❝)♦+♦♠♦❣)❛♣❤② 0❡+✉♣ ❛+ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥4 ♦❢ ❤✐❣❤ 6✲❚ ❝♦♥❞✐4✐♦♥9 ♠✐❝$♦4♦♠♦❣$❛♣❤② ✉9✐♥❣ 4❤❡ ❘♦❚♦6❊❈ ♠♦❞✉❧❡
$❡?✉✐$❡❞ 4❤❡ ❝♦♥94$✉❝4✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛4✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧4✐✲♠♦❞❛❧ ❡①♣❡$✐♠❡♥4❛❧ 9❡4✉♣✳ ❚❤✐9 ♠✐✲
❝$♦4♦♠♦❣$❛♣❤② 9❡4✉♣ ❤❛9 ❜❡❡♥ ❝♦♥94$✉❝4❡❞ ❛♥❞ 4❡94❡❞ ❛4 ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼ ♦❢ 4❤❡ ❊❙❘❋ ✐♥
❏✉♥❡ ✷✵✶✶ ❬✾✺❪✳❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉$❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❳✲$❛② ❞✐✛$❛❝4✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜9♦$♣4✐♦♥ ♠✐❝$♦4♦♠♦❣$❛♣❤②
9❡4✉♣9 ❛$❡ ♣$❡9❡♥4❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✼ ❛♥❞ ❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✻ $❡9♣❡❝4✐✈❡❧②✳ ▼♦$❡ ❞❡4❛✐❧9 ♦❢ 4❤❡ 9❡4✉♣
✐♥94❛❧❧❛4✐♦♥ ❛$❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♥♥❡① ❈✳
❆ ♠♦♥♦❝❤$♦♠❛4✐❝ ❳✲$❛② ❜❡❛♠ ✐❧❧✉♠✐♥❛4❡9 4❤❡ 9❛♠♣❧❡ ❧♦❝❛4❡❞ ❜❡4✇❡❡♥ 4❤❡ ♦♣♣♦9❡❞
❛♥✈✐❧9 ♦❢ ❛ ❱✼✲4②♣❡ ♣$❡99 ❛❞❛♣4❡❞ ✇✐4❤ ❛ ❘♦❚♦6❊❈ ♠♦❞✉❧❡✳ ❆ ❙✐✲✶✶✶ ❞♦✉❜❧❡ ❝$②94❛❧
♠♦♥♦❝❤$♦♠❛4♦$ ✐9 ✉9❡❞ 4♦ 9❡❧❡❝4 4❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡$❣② ✭✷✵ ❦❡❱ ✭∼✵✳✻✷ ➴✮ 4♦ ✾✵ ❦❡❱ ✭∼✵✳✶✹➴✮✮✳
❆♥ ✐♦♥✐③❛4✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡$ ✭✸✺ ♠♠✱ ❖❤②♦ ❑♦❦❡♥ ❑♦❣②♦✮ ✐9 ✜❧❧❡❞ ✇✐4❤ ❣❛9 ✭❡✳❣✳ ❍❡✱◆
✷
✱ ◆❡✱ ❆$✱
❑$✱ ♦$ ❳❡✮ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦$❡ 4❤❡ 9❛♠♣❧❡ ✐♥ ♦$❞❡$ 4♦ ♠♦♥✐4♦$ 4❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✢✉① ✭■
✵
✮ ❞✉$✐♥❣
4❤❡ ❛❝?✉✐9✐4✐♦♥ ❛♥❞ ✐9 ✉9❡❞ ❢♦$ ✐♠❛❣❡ ♥♦$♠❛❧✐③❛4✐♦♥✳
✷
❚❤❡ 6❛$✐9✲❊❞✐♥❜✉$❣❤ ✐♠❛❣✐♥❣ 9❡4✉♣
❛4 ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼ ♦❢ 4❤❡ ❊❙❘❋ ❬✶✺✻❪ ❤❛9 ❜❡❡♥ ❛❞❛♣4❡❞ ❢♦$ ✐♥✲.✐&✉ ❛❜9♦$♣4✐♦♥ ♠✐❝$♦4♦♠♦❣✲
$❛♣❤② ✭µ❈❚✮ ❛♥❞ ❛❧9♦ ❢♦$ ✐♥✲.✐&✉ ❞✐✛$❛❝4✐♦♥✴9❝❛44❡$✐♥❣ ♠✐❝$♦4♦♠♦❣$❛♣❤② ✭❉❙❈❚✮✳
❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ♣❛$❛❧❧❡❧ ❜❡❛♠ ✐9 ❝♦❧❧✐♠❛4❡❞ 4♦ ✷ ♠♠ × ✷ ♠♠ ❜② ❡♥4$❛♥❝❡ 9❧✐49✳ ❚❤❡
❈❈❉ ❈♦♦❧❙◆❆6 ❍◗✷✱ 6❤♦4♦♠❡4$✐❝9 ✐♥94❛❧❧❡❞ ❛4 ■❉✷✼ ❤❛9 ✻✳✹✺ µ♠ ♣❤②9✐❝❛❧ ♣✐①❡❧ 9✐③❡✱
❛♥❞ 4❤❡ ❳✲$❛② ✐♠❛❣❡ ✐9 ❢♦❝✉9❡❞ ❜② ♦♥ 4❤✐9 ❝❛♠❡$❛ ❛❢4❡$ ❝♦♥✈❡$9✐♦♥ 4♦ ❛ ✈✐9✐❜❧❡ ✐♠❛❣❡ ❜② ❛
♠✐❝$♦9❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝4✐✈❡ ✭▼✐4✉4♦②♦ ✺×✱ ✵✳✶✹ ♥✉♠❡$✐❝❛❧ ❛♣❡$4✉$❡✮✳ ■♥ 4❤✐9 ❝♦♥✜❣✉$❛4✐♦♥✱ 4❤❡
$❡9✉❧4✐♥❣ ❡✛❡❝4✐✈❡ ♣✐①❡❧ 9✐③❡ ✐9 ✶✳✷✾ µ♠ ✇✐4❤ ❛ ✶✳✸✺ ♠♠ ✈❡$4✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❋❖❱✮✳ ❚❤❡
❋❖❱ ✐9 ❧❛$❣❡ ❡♥♦✉❣❤ 4♦ ❝♦♥4❛✐♥ 4❤❡ ❝❡♥4$❛❧ ♣❛$4 ♦❢ 4❤❡ ❣❛♣ ❜❡4✇❡❡♥ 4❤❡ ❛♥✈✐❧9 ✭✷ ♠♠ ❛4
③❡$♦ ♣$❡99✉$❡✱ ✺✵✵ µm ❛4 4❤❡ ❤✐❣❤❡94 ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♣$❡99✉$❡9✮✳
✷
❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛'✐♦♥ ❢♦, ❛❜.♦,♣'✐♦♥ ♦❢ ❣❛. ♠✐①'✉,❡. ✐♥ ✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡,. ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐'❤ '❤❡ ❍❡♣❤❛❡.'✉.
.♦❢'✇❛,❡ ❬✷✹✵❪
✶✵✽
✸✳✷ ❚❤❡ ❘♦❚♦(❊❈ +②+-❡♠ ▼✐❝2♦-♦♠♦❣2❛♣❤② ✉♥❞❡2 ❡①-2❡♠❡ (✲❚ ❝♦♥❞✐-✐♦♥+
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✺✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ♣❤♦-♦❣/❛♣❤ ♦❢ -❤❡ 1❡-✉♣ ❢♦/ ❞✐✛/❛❝-✐♦♥ ♠✐✲
❝/♦-♦♠♦❣/❛♣❤② ❡①♣❡/✐♠❡♥-1 ❛- -❤❡ ❤✐❣❤ ♣/❡11✉/❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼ ❛- -❤❡ ❊❙❘❋ ✳
❚❤❡ $❛&✐( ❊❞✐♥❜✉&❣❤ ♣&❡(( ❱✼✲3②♣❡ ❛❞❛♣3❡❞ ✇✐3❤ ❛ ❘♦❚♦$❊❈ ♠♦❞✉❧❡ ✐( ✐♥(3❛❧❧❡❞ ♦♥ ❞✐❢✲
❢❡&❡♥3 ♣♦(✐3✐♦♥✐♥❣ ♠♦3♦&( ✭①✱②✱③✱ω✮✳ ❚❤❡ ♠✉❧3✐❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❧❧✐♠❛3♦& (②(3❡♠ ✭❙♦❧❧❡&✬( (❧✐3(✮ ✐(
♠♦✉♥3❡❞ ♦♥ ♣♦(✐3✐♦♥✐♥❣ ♠♦3♦&( 3♦ ❝❡♥3❡& ✐3 ♦♥ 3❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥3 ①✲&❛② ❜❡❛♠✱ ❛♥❞ ♦♥ ❛ ♦(❝✐❧❧❛3✐♥❣
♠♦3♦& ✇❤✐❝❤ &♦3❛3❡ ❞✉&✐♥❣ 3❤❡ ❛❝D✉✐(✐3✐♦♥ ♣&♦❝❡❞✉&❡✳ ❚❤❡ ❋❘❡▲♦◆ ❈❈❉ ❞❡3❡❝3♦& ✐( ♣❧❛❝❡❞
♦♥ ♣♦(✐3✐♦♥✐♥❣ ♠♦3♦&( ✭①✱②✱③✮✳ ❆ ❧❛&❣❡ 3&❛♥(❧❛3✐♦♥ ♠♦3♦& ✐( ✉(❡❞ ✐♥ ♦&❞❡& 3♦ &❡♠♦✈❡ 3❤❡
❙♦❧❧❡& (❧✐3( (②(3❡♠ ❛♥❞ 3♦ ✐♥3&♦❞✉❝❡ 3❤❡ ①✲&❛② &❛❞✐♦❣&❛♣❤② (❡3✉♣ ✭♥♦3 (❤♦✇♥ ✐♥ ❜✮✳ ❙❛♠♣❧❡(
❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❢❡✇ ♠✐♥✉3❡( ❜② &❛✐(✐♥❣ 3❤❡ ✉♣♣❡& ♣❛&3 ♦❢ 3❤❡ ♠♦❞✉❧❡✳
❋♦$ ✐♥✲(✐3✉ ❞✐✛$❛❝0✐♦♥✴3❝❛00❡$✐♥❣ ♠✐❝$♦0♦♠♦❣$❛♣❤② ✭❉❙❈❚✮ ✮ ✐0 ✐3 ♥❡❝❡33❛$② 0♦ ❢♦❝✉3
❞♦✇♥ 0❤❡ ❜❡❛♠ ✭✐✳❡✳ ✷✳✹ µ♠ × ✷ µ♠ ✿ ❱×❍ 3♣♦0 3✐③❡✮ ✉3✐♥❣ ❑✐$❦✲I❛0$✐❝❦ ❇❛❡③ ♠✐$$♦$3✳
❚❤❡ ❘♦❚♦I❊❈ ♠♦❞✉❧❡ ✐3 ❝♦♠♣❛0✐❜❧❡ ✇✐0❤ 0❤❡ $❛❞✐❛❧ ♠✉❧0✐❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❧❧✐♠❛0♦$ ✭ ✐✳❡✳ ✶✵✵
µ♠ ✐♥♥❡$ 3❧✐03✮ ✉3❡❞ 0♦ $❡❞✉❝❡ 0❤❡ ❜❛❝❦❣$♦✉♥❞ ❢$♦♠ 0❤❡ 3❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥0 ❬✶✹✸❪✳ ❍♦✇✲
❡✈❡$✱ 0❤❡ ♦3❝✐❧❧❛0✐♥❣ 0✐♠❡ ♦❢ 0❤❡ ❙♦❧❧❡$✬3 3❧✐03 3②30❡♠ ❧✐♠✐03 0❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①♣♦3✉$❡ 0✐♠❡
0♦ ∼✶✵ 3 ✭0✐♠❡ $❡U✉✐$❡❞ ❢♦$ ❛ ❝♦♠♣❧❡0❡ ♦3❝✐❧❧❛0✐♦♥✮✳ ❚❤❡ 3❝❛00❡$❡❞✴❞✐✛$❛❝0❡❞ ✷❉ ♣❛00❡$♥3
❛$❡ ❝♦❧❧❡❝0❡❞ ✇✐0❤ ❛ ❢❛30✲$❡❛❞♦✉0 ❧♦✇✲♥♦✐3❡ ✭❋❘❡▲♦◆✮ ❈❈❉ ❝❛♠❡$❛ ✭✷✵✹✽ × ✷✵✹✽ ♣✐①❡❧3✱
✶✹µ♠✷ ♣✐①❡❧ 3✐③❡✮ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ 0$❛♥3♠✐33✐♦♥ ❣❡♦♠❡0$② ❬✶✸✽❪✳ ❚❤✐3 ❞❡✈✐❝❡ ♦✛❡$3 ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠✲
♣$♦♠✐3❡ ❜❡0✇❡❡♥ 3✐❣♥❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ $❛♥❣❡ ✭✶✹✲ ♦$ ✶✻✲ ❜✐0✮ ❛♥❞ $❡❛❞♦✉0 3♣❡❡❞ ✭✶3✮✱ ❝♦♠♣❛$❡❞
0♦ ♦0❤❡$ ❞❡0❡❝0♦$ 3②30❡♠3 ✭❡✳❣✳ $❡❛❞♦✉0 0✐♠❡3 ❢♦$ ❞❡0❡❝0♦$3 ❛0 ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼✿ ▼❆❘✸✹✺✲
■♠❛❣❡I❧❛0❡❂✻✵3✱▼❆❘❈❈❉✲✶✻✺❂✹3✮✳ ❇♦0❤✱ ❳✲$❛② ❛❜3♦$♣0✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛$❛❝0✐♦♥ ♠✐❝$♦0♦♠♦✲
❣$❛❤♣② 3❡0✉♣3 ❛$❡ ❝♦♠♣❛0✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡❛3✐❧② ✐♥0❡$❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ✐♥ ♠✐♥✉0❡3✳
✶✵✾
✸✳✷ ❚❤❡ ❘♦❚♦(❊❈ +②+-❡♠ ▼✐❝2♦-♦♠♦❣2❛♣❤② ✉♥❞❡2 ❡①-2❡♠❡ (✲❚ ❝♦♥❞✐-✐♦♥+
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✻✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ♣❤♦-♦❣/❛♣❤ ♦❢ -❤❡ 1❡-✉♣ ❢♦/ ❛❜1♦/♣-✐♦♥ ♠✐❝/♦✲
-♦♠♦❣/❛♣❤② ❡①♣❡/✐♠❡♥-1 ❛- -❤❡ ❤✐❣❤ ♣/❡11✉/❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼ ❛- -❤❡ ❊❙❘❋ ✳ ❚❤❡
$❛&✐( ❊❞✐♥❜✉&❣❤ ♣&❡(( ❱✼✲3②♣❡ ❛♥❞ ✐3( ❘♦❚♦$❊❈ ♠♦❞✉❧❡ ❛&❡ ✐♥(3❛❧❧❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡&❡♥3 ❤✐❣❤
♣&❡❝✐(✐♦♥ ♣♦(✐3✐♦♥✐♥❣ ♠♦3♦&( ✭①✱②✱③✱ω✮✳ ❆♥ ✐♦♥✐③❛3✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡& ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦&❡ 3❤❡ (❛♠♣❧❡
✐( ✉(❡❞ 3♦ ♠♦♥✐3♦& 3❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✢✉①✳ ❚❤❡ 3&❛♥(♠✐33❡❞ ❳✲&❛②( ❛&❡ ❝♦♥✈❡&3❡❞ ✐♥3♦ ✈✐(✐❜❧❡
❧✐❣❤3 ✉(✐♥❣ ❛ (✐♥❣❧❡✲❝&②(3❛❧ ❨❆● (❝✐♥3✐❧❧❛3♦&✳ ❆ ♠✐&&♦& &❡✢❡❝3( 3❤❡ ✈✐(✐❜❧❡ ❧✐❣❤3 ✐♥3♦ ❛ ❤✐❣❤✲
&❡(♦❧✉3✐♦♥ ❈❈❉ ❝❛♠❡&❛✳ ❚❤✐( ❈❈❉ ❈♦♦❧❙◆❆$ ❍◗✷ $❤♦3♦♠❡3&✐❝( ❞❡3❡❝3♦& ✐( ♣❧❛❝❡❞ ♦♥
3&❛♥(❧❛3✐♦♥ ♠♦3♦&( ✭②✱③✮✳
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✼✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ♣❤♦3♦❣&❛♣❤ ♦❢ 3❤❡ ♠✐❝&♦3♦♠♦❣&❛♣❤② (❡3✉♣ ✐♥(3❛❧❧❡❞ ✐♥
3❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥3❛❧ ❤✉3❝❤ ❊❍✶ ♦❢ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤3 ♦❢ 3❤❡ (❛♠♣❧❡ ✐♥ 3❤❡ ❘♦❚♦$❊❈
♠♦❞✉❧❡ ❞♦❡( ♥♦3 ♠❛3❝❤ 3❤❡ ①✲&❛② ❜❡❛♠ ❤❡✐❣❤3 ✉(✐♥❣ 3❤❡ ❝✉&&❡♥3 3&❛♥(❧❛3✐♦♥( ✭①✱②✱③✮ ♦❢ 3❤❡
♠❛&❜❧❡ 3❛❜❧❡✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ 3❤✐( 3❡♠♣♦&❛&② (❡3✉♣ ✐( &❡(3&✐❝3❡❞ 3♦ ❛ ❧✐♠✐3❡❞ (♣❛❝❡ ❛♥❞ ♦✛❡&( ❛
♠❛①✐♠✉♠ (❛♠♣❧❡✲❞❡3❡❝3♦& ❞✐(3❛♥❝❡ ♦❢ ✸✼✵ ♠♠✳
✶✶✵
✸✳✸ ❋❡❛%✐❜✐❧✐)② ❡①♣❡-✐♠❡♥)% ▼✐❝-♦)♦♠♦❣-❛♣❤② ✉♥❞❡- ❡①)-❡♠❡ 7✲❚ ❝♦♥❞✐)✐♦♥%
✸✳✸ ❋❡❛%✐❜✐❧✐)② ❡①♣❡-✐♠❡♥)%
❍❡"❡✱ ✇❡ "❡♣♦"' ♦♥ '❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐'✐❡/ ♦❢ '❤❡ ❘♦❚♦3❊❈ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦" ✐♥ "✐#✉ ❤✐❣❤ ♣"❡//✉"❡
✐♥✈❡/'✐❣❛'✐♦♥/✳ ❚❤❡ ❡①♣❡"✐♠❡♥'❛❧ "✉♥/ ❛' ❤✐❣❤✲♣"❡//✉"❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲'❡♠♣❡"❛'✉"❡ ❛"❡ ❞❡'❛✐❧❡❞
✐♥ ❈❤❛♣'❡" ✹✳ ❚❤"❡❡ ❢❡❛/✐❜✐❧✐'② ❡①♣❡"✐♠❡♥'/ ✇❡"❡ ❝❛""✐❡❞ ♦✉'✱ ✐♥ ♦"❞❡" '♦ ❡✈❛❧✉❛'❡ '❤❡
❞✐✛❡"❡♥' ♦♣❡"❛'✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡/ ♦❢ '❤❡ ❘♦❚♦3❊❈ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ '❤❡ ♠✐❝"♦'♦♠♦❣"❛♣❤② /❡'✉♣
✭❋✐❣✉"❡ ✸✳✶✽✮✳
❋✐❣✉"❡ ✸✳✶✽✿ ❚❤❡ ❞✐✛❡*❡♥# ♦♣❡*❛#✐♦♥ ♠♦❞❡" ♦❢ #❤❡ ❘♦❚♦1❊❈ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦* ✐♥ "✐#✉ ❤✐❣❤
♣*❡""✉*❡✲❤✐❣❤ #❡♠♣❡*❛#✉*❡✿ ✭❛✮ ♠✐❝*♦#♦♠♦❣*❛♣❤②✱✭❜✮ "#*❡""✱ ✭❝✮ ❞❡❢♦*♠❛#✐♦♥✱ ♦* ❛ ❝♦♠❜✐✲
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❣❡♥❡"❛$✐♥❣ ❞✐✛❡"❡♥$ ❛❜#♦"♣$✐♦♥ ❝♦♥$"❛#$#✳ ❋♦" ❡❛❝❤ #❛♠♣❧❡ ❛ ❝❡♥$❡"❡❞ "❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥$❡"❡#$
✭❘❖■✮ ✇❛# #❡❧❡❝$❡❞ ❛♥❞ ❛ "❛♠♣ ✜❧$❡" ✇❛# ✉#❡❞ $♦ "❡❞✉❝❡ $❤❡ ♥♦✐#❡✳ ❚❤❡ $♦♠♦❣"❛♣❤✐❝ "❡✲
❝♦♥#$"✉❝$✐♦♥ ✇❛# ♣❡"❢♦"♠❡❞ ✉#✐♥❣ $❤❡ ✜❧$❡"❡❞✲❜❛❝❦ ♣"♦❥❡❝$✐♦♥ ♠❡$❤♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ $❤❡
❚♦♠♦ P"♦❥❡❝$ ♣"♦❣"❛♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛$ ❙❨❘▼❊P ❬✷✹✶❪✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ "❡♥❞❡"✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡
❛♥❛❧②#✐# ✇❡"❡ ♣❡"❢♦"♠❡❞ ✉#✐♥❣ $❤❡ #♦❢$✇❛"❡ ■♠❛❣❡ ❏ ❬✷✶✸❪✳
❋✐❣✉"❡ ✸✳✷✵✿ ■♠❛❣❡ %❡❝♦♥)*%✉❝*✐♦♥ ♦❢ ❛ ❲❈ )♣❤❡%❡ ✐♥)✐❞❡ *❤❡ ❤✐❣❤ ♣%❡))✉%❡ ❝❡❧❧
❛* ❛♠❜✐❡♥* ♣%❡))✉%❡ ✳ ✭❛✮ ♦♣(✐❝❛❧ ♠✐❝,♦❣,❛♣❤ ♦❢ ❛ ∼✶✽✷ µ♠ ❞✐❛♠❡(❡, ❲❈ 6♣❤❡,❡✱ ✭❜✮
✷✺✻×✷✺✻ ,❛❞✐♦❣,❛♣❤ ♦❢ (❤❡ 6❛♠❡ 6♣❤❡,❡ (❛❦❡♥ ✐♥6✐❞❡ (❤❡ ❤✐❣❤ ♣,❡66✉,❡ ❝❡❧❧ ✇✐(❤ ♣✐①❡❧ 6✐③❡
♦❢ ✶✳✷✾ µm✳ ❆ ,❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥(❡,❡6( ✭❘❖■✮ ✶✾✵×✷✺✻ ✇❛6 ✉6❡❞ ❢♦, ,❡❝♦♥6(,✉❝(✐♦♥✳ ✭❝✮ ✷❉
,❡❝♦♥6(,✉❝(❡❞ 6❧✐❝❡ ❛♥❞ ✭❞✮ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡ ,❡♥❞❡,✐♥❣ ♦❢ ✶✸✺ ×✶✸✺× ✶✷✽ ✈♦①❡❧6 ✇✐(❤ ❧❛(❡,❛❧
✈♦①❡❧ ,❡6♦❧✉(✐♦♥ ♦❢ ✶✳✽✷µm✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ (❤❡ ❝✉❜❡ ✐6 ✷✹✺✳✼ µm✳
❋♦" $❤❡ #❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛$ ❛♠❜✐❡♥$ ♣"❡##✉"❡ ❛♥ ❛✈❡"❛❣❡ ❞✐❛♠❡$❡" ✭❉✮ ♦❢ ✶✽✷µ♠ ❝❛♥
❜❡ ❡#$✐♠❛$❡❞ ❢"♦♠ ♦♣$✐❝❛❧ ♠✐❝"♦❣"❛♣❤# ✭❋✐❣✉"❡ ✸✳✷✵✮✳ ❚❤❡ "❡♥❞❡"❡❞ ❜♦① ❝♦""❡#♣♦♥❞# $♦
✷✸✸✷✽✵ ✈♦①❡❧# ✭✶✸✺ ×✶✸✺× ✶✷✽ ✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✼✶✶✶✵✻ ✈♦①❡❧# ❝♦""❡#♣♦♥❞ $♦ $❤❡ #❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐#
"❡♣"❡#❡♥$# ✸✵✳✹✽✪ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❢"❛❝$✐♦♥ ❛♥❞ ✐# ❡\✉✐✈❛❧❡♥$ $♦ 4.28 × 106µ♠✸✳ ❚❤❡ ✷❉ #❧✐❝❡#
❛❧#♦ #❤♦✇ $❤❛$ $❤❡ #❛♠♣❧❡ ✐# ♥♦$ ❛ ♣❡"❢❡❝$ #♣❤❡"❡✱ ❜✉$ ❤❛# ❛♥ #♣❤❡"♦✐❞❛❧ #❤❛♣❡✳ ■❢ $❤❡
♠❡❛#✉"❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐# "❡♣♦"$❡❞ $♦ $❤❛$ ♦❢ ❛ ♣❡"❢❡❝$ #♣❤❡"❡✱ ❛ ❉❂ ✷✵✶✳✹✺µ♠ ✐# ♦❜$❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐#
✈❛❧✉❡ ✐# ✐♥ ❛❣"❡❡♠❡♥$ ✇✐$❤ $❤❡ ♠❡❛♥ ❉∼✷✵✵ µ♠ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❢"♦♠ ❞✐"❡❝$ ♠❡❛#✉"❡♠❡♥$# ♦♥
$❤❡ ✷❉ #❧✐❝❡ ✭♥♦✳✻✹✴✶✷✽ ✇❤❡"❡ $❤❡ ❧❛"❣❡#$ ❛"❡❛ ✐# ♠❡❛#✉"❡❞✮✳
✶✶✸
✸✳✸ ❋❡❛%✐❜✐❧✐)② ❡①♣❡-✐♠❡♥)% ▼✐❝-♦)♦♠♦❣-❛♣❤② ✉♥❞❡- ❡①)-❡♠❡ 7✲❚ ❝♦♥❞✐)✐♦♥%
❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✶✿ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡ (❡♥❞❡(✐♥❣- ♦❢ ❛ ❲❈ -♣❤❡(❡ ✉♥❞❡( ❧♦❛❞ ✳ ✭❛✮ ♣❤♦'♦❣)❛♣❤
♦❢ '❤❡ ,❛♠♣❧❡ ❛❢'❡) ❜❡✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣)❡,,❡❞ ❢)♦♠ ✻✳✵ ●7❛✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡')② ♦❢ '❤❡ ❝❡❧❧ ❛,,❡♠❜❧②
✐, ♣)❡,❡)✈❡❞✳ ❖)✐❣✐♥❛❧ )❛❞✐♦❣)❛♣❤ ✐, ✺✶✷×✷✺✻ ♣✐①❡❧, ✇✐'❤ ,✐③❡ ✶✳✷✾ µm✳ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡ )❡♥✲
❞❡)✐♥❣, ♦❢ '❤❡ ,❛♠❡ ❲❈ ,♣❤❡)❡ ✉♥❞❡) ✭❜✮ ✶✳✵ ●7❛ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✭❝✮ ✻✳✵ ●7❛ ❧♦❛❞✳ ❋♦) ✭❛✮
❛ )❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥'❡)❡,' ✭❘❖■✮ ✷✾✵×✷✺✻ ✇❛, ✉,❡❞ ❢♦) )❡❝♦♥,')✉❝'✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐,
✷✵✺ ×✷✵✺× ✶✶✶ ✈♦①❡❧, ✇✐'❤ ❧❛'❡)❛❧ ✈♦①❡❧ )❡,♦❧✉'✐♦♥ ♦❢ ✶✳✽✷µm '❤❛' ✐, '♦ ,❛② ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢
✸✼✸ ×✸✼✸×✷✵✷ ♠✐❝)♦♥,❂✵✳✵✷✽ ♠♠✸✳ ❋♦) ✭❜✮ ❛ )❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥'❡)❡,' ✭❘❖■✮ ✸✸✵×✷✺✻ ✇❛,
✉,❡❞ ❢♦) )❡❝♦♥,')✉❝'✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐, ✷✸✹ ×✷✸✹× ✶✷✶ ✈♦①❡❧, ✇✐'❤ ❧❛'❡)❛❧ ✈♦①❡❧
)❡,♦❧✉'✐♦♥ ♦❢ ✶✳✽✷µm '❤❛' ✐, '♦ ,❛② ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✹✷✺ ×✹✷✺×✷✷✵ ♠✐❝)♦♥,❂✵✳✵✸✾ ♠♠✸✳
❋♦$ -❤❡ /❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛- ✻✳✵ ●7❛ ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✶✮ -❤❡ $❡♥❞❡$❡❞ ❜♦① ✭❜✮ ❝♦$$❡/♣♦♥❞/
-♦ ✹✻✻✹✼✼✺ ✈♦①❡❧/ ✭✷✵✺ ×✷✵✺× ✶✶✶✮ ❢$♦♠ ✇❤❡$❡ ✽✶✻✶✺✻ ✈♦①❡❧/ ❝♦$$❡/♣♦♥❞ -♦ -❤❡ /❛♠♣❧❡
✉♥❞❡$ ✶✳✵ ●7❛✳ ❚❤✐/ $❡♣$❡/❡♥-/ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❢$❛❝-✐♦♥ ♦❢ ✶✼✳✺✵✪ ❛♥❞ ✐/ ❡G✉✐✈❛❧❡♥- -♦ 4.91 ×
106µ♠✸✳ ❚❤✐/ /❛♠♣❧❡ ❤❛/ ❛♥ ❡❣❣✲/❤❛♣❡ ✇✐-❤ ❧❡♥❣-❤ ❂ ✷✷✷✳✵✹µ♠ ❛♥❞ ❛ ✇✐❞-❤ ❂✷✵✾✳✸µ♠
❛/ ❞❡-❡$♠✐♥❡❞ ❢$♦♠ ❞✐$❡❝- ♠❡❛/✉$❡♠❡♥-/ ♦♥ -❤❡ ✷❉ /❧✐❝❡ ✭♥♦✳✺✸✴✶✶✶ ✇❤❡$❡ -❤❡ ❧❛$❣❡/-
❛$❡❛ ✐/ ♠❡❛/✉$❡❞✮✳ ❖♥❝❡ -❤❡ ♠❡❛/✉$❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐/ $❡♣♦$-❡❞ -♦ -❤❛- ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ /♣❤❡$❡✱
❛ ❉❂ ✷✶✵✳✾✷µ♠ ✐/ ♦❜-❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ $❡♥❞❡$❡❞ ❜♦① ✭❝✮ ❝♦$$❡/♣♦♥❞ -♦ ✼✵✵✽✼✻✽ ✈♦①❡❧/ ✭✷✸✹
×✷✸✹× ✶✷✶✮ ❢$♦♠ ✇❤❡$❡ ✼✽✵✶✷✾ ✈♦①❡❧/ ❝♦$$❡/♣♦♥❞ -♦ -❤❡ /❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡$ ✻✳✵ ●7❛✳ ❚❤✐/
$❡♣$❡/❡♥-/ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❢$❛❝-✐♦♥ ♦❢ ✶✶✳✼✼✪ ❛♥❞ ✐/ ❡G✉✐✈❛❧❡♥- -♦ 4.69 × 106µ♠✸✳ ❚❤❡ /❛♠♣❧❡
✉♥❞❡$ ✻✳✵ ●7❛ ❧♦/- ♠♦/- ♦❢ ✐-/ ❡❣❣✲/❤❛♣❡ ♥❛-✉$❡ ❛♥❞ ✐-/ ❞✐♠❡♥/✐♦♥/ ❛$❡ ❝❧♦/❡$ -♦ ❛ /♣❤❡$❡✳
❆ ❧❡♥❣-❤❂✷✶✷✳✾✹µ♠ ❛♥❞ ❛ ✇✐❞-❤❂✷✶✶✳✶✷µ♠ ✇❡$❡ ❞❡-❡$♠✐♥❡❞ ❢$♦♠ ❞✐$❡❝- ♠❡❛/✉$❡♠❡♥-/
♦♥ -❤❡ ✷❉ /❧✐❝❡ ✭♥♦✳✻✷✴✶✷✶ ✇❤❡$❡ -❤❡ ❧❛$❣❡/- ❛$❡❛ ✐/ ♠❡❛/✉$❡❞✮ ❛♥❞ ❛$❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣$❡❡♠❡♥-
✇✐-❤ -❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❛ /♣❤❡$❡ ♦❢ ❞✐❛♠❡-❡$ ✷✵✼✳✼µ♠ ♦❜-❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ -❤❡ ♠❡❛/✉$❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐/
$❡♣♦$-❡❞ -♦ -❤❛- ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ /♣❤❡$❡✳
✸✳✸✳✷ ❉❡❢♦'♠❛*✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ♠❛*❡'✐❛❧0
❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ -❤❡ ✸❉ -❡①-✉$❛❧ ❛♥❞ ♠♦$♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉-✐♦♥ ❞✉$✐♥❣ ❧❛$❣❡ ♠❛-❡$✐❛❧ ❞❡✲
❢♦$♠❛-✐♦♥ ✐/ ✈❡$② ✐♠♣♦$-❛♥- ❢♦$ -❤❡ ❞❡-❛✐❧❡❞ ✉♥❞❡$/-❛♥❞✐♥❣ ♦❢ -❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦$
♦❢ ♠✉❧-✐♣❤❛/❡ ♠❛-❡$✐❛❧/ ❬✷✸✶❪✳ ■♥ ♦$❞❡$ -♦ ❡✈❛❧✉❛-❡ -❤❡ ✉/❡ ♦❢ -❤❡ ❘♦❚♦7❊❈ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦$
❞❡❢♦$♠✐♥❣ /❛♠♣❧❡/ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ -❤❡♠ ❛❢-❡$ ❞❡❢♦$♠❛-✐♦♥✱ ❛ -❡/- ✇❛/ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❛- ✶✳✻ ●7❛
✭✶✵✵ ❜❛$✮ ✉/✐♥❣ ❛ ❣♦❧❞ ❢♦✐❧ ♦❢ ✸✷✺µ♠ ♥♦♠✐♥❛❧ -❤✐❝❦♥❡// ❛/ /-$❛✐♥ ♠❛$❦❡$✱ ❛/ /✉❣❣❡/-❡❞
✶✶✹
✸✳✸ ❋❡❛%✐❜✐❧✐)② ❡①♣❡-✐♠❡♥)% ▼✐❝-♦)♦♠♦❣-❛♣❤② ✉♥❞❡- ❡①)-❡♠❡ 7✲❚ ❝♦♥❞✐)✐♦♥%
❜② ❨✳ ❨❛♠❛&❛❦✐ ❛♥❞ ❙✳ ❑❛-❛.♦❬✷✸✻❪✳ ❚♦ ❞❡❢♦-♠ .❤❡ &❛♠♣❧❡ ❜♦.❤ ♠♦.♦-& ✇❡-❡ -♦.❛.❡❞ ✐♥
♦♣♣♦&✐.❡ ❞✐-❡❝.✐♦♥&✳ ❆❢.❡- .❤❡ ❞❡❢♦-♠❛.✐♦♥ -✉♥✱ .❤❡ ✸❉ &❤❛♣❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ .❤❡ &.-❛✐♥ ♠❛-❦❡-
✇❛& ✐♠❛❣❡❞ ✐♥ "✐#✉ ✉&✐♥❣ ❛❜&♦-♣.✐♦♥ ♠✐❝-♦.♦♠♦❣-❛♣❤②✳ ❚❤✐& .②♣❡ ♦❢ ❝❛♥ ♣-❡&❡♥. ❞✐✛❡-❡♥.
❛-.❡❢❛❝.& ✐♥ .❤❡ ❞❛.❛ &❡.✱ ✐♥ .❤✐& ❡①❛♠♣❧❡ .❤❡ ❢♦✐❧ ✇❡♥. ♦✉. ♦❢ .❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ .❤❡ ❞❡.❡❝✲
.♦- ❛❢.❡- ❜❡✐♥❣ ❞❡❢♦-♠❡❞✱ ❣❡♥❡-❛.✐♥❣ .-✉♥❝❛.❡❞ &✐♥♦❣-❛♠ ✭&❡❡ &❡❝.✐♦♥ ✷✳✹✳✺✮✳ ❆❞❞✐.✐♦♥❛❧❧②
❛❢.❡- .❤❡ ❞❡❢♦-♠❛.✐♦♥ .❤❡ ❢♦✐❧ ❜❡❝❛♠❡& ✈❡-② .❤✐♥ ❛. ❝❡-.❛✐♥& -❡❣✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐& .-❛♥&❧❛.❡❞ ✐♥
❛ ✈❡-② ♣♦♦- ❝♦♥.-❛&. ✐♥ .❤❡ -❛✇ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ .❤❡ ❢✉.✉-❡ .❤✐& ♣-♦❝❡❞✉-❡ ❝♦✉❧❞ ♣-♦✈✐❞❡ &✐♠✉❧✲
.❛♥❡♦✉& ✐♥❢♦-♠❛.✐♦♥ ♦♥ ♠✐❝-♦&.-✉❝.✉-❛❧ ❡✈♦❧✉.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ &❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡- ❞❡❢♦-♠❛.✐♦♥ ❛♥❞
❞❡❢♦-♠❛.✐♦♥ ❣❡♦♠❡.-②✱ ❢-♦♠ .❤❡ -♦.❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ &.-❛✐♥ ♠❛-❦❡-✳
❋✐❣✉-❡ ✸✳✷✷✿ ■♠❛❣✐♥❣ ❞❡❢♦*♠❛+✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡+❛❧ ❢♦✐❧ ✳ ✭❛✮ )❤♦#♦❣-❛♣❤ ♦❢ #❤❡ "❛♠♣❧❡ ❛❢#❡-
❞❡❢♦-♠❛#✐♦♥ ❛# ✽✵➦ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣-❡""✐♦♥ ❢-♦♠ ✶✳✻ ●)❛✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡#-② ♦❢ #❤❡ ❝❡❧❧ ❛""❡♠❜❧②
✐" ♣-❡"❡-✈❡❞✳ ✭❜✮ ❘❛❞✐♦❣-❛♣❤✐❡" ✭✾✺✾×✹✺✵ ♣✐①❡❧" ✇✐#❤ "✐③❡ ✶✳✷✾ µm✮ "❤♦✇✐♥❣ #❤❡ ♠❡#❛❧
❢♦✐❧✳ ❚❤❡ -❡❢❡-❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡ ❛# ✵➦ ✐" #❛❦❡♥ ❛# ❤✐❣❤ ♣-❡""✉-❡ ❛♥❞ "❤♦✇ #❤❛# #❤❡ ❢♦✐❧ ✐" ❛❧-❡❛❞②
❞❡❢♦-♠❡❞ ❞✉❡ #♦ #❤❡ ❝♦♠♣-❡""✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧" ✐♥❞✐❝❛#❡ #❤❡ ❛❜"♦❧✉#❡ ❛♥❣✉❧❛- ❞✐"♣❧❛❝❡♠❡♥#
❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ #♦♣ ❛♥❞ ❜♦##♦♠ ❛♥✈✐❧"✳ ✭❜✮ ✷❉ "❧✐❝❡" ❛♥❞ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡ -❡♥❞❡-✐♥❣ ♦❢ #❤❡ ❢♦✐❧ ❛#
✽✵➦✱ ✺✾✶ ×✺✾✶× ✸✶✷ ✈♦①❡❧" ✇✐#❤ ❧❛#❡-❛❧ ✈♦①❡❧ -❡"♦❧✉#✐♦♥ ♦❢ ✶✳✹✽µm✳
✶✶✺
✸✳✸ ❋❡❛%✐❜✐❧✐)② ❡①♣❡-✐♠❡♥)% ▼✐❝-♦)♦♠♦❣-❛♣❤② ✉♥❞❡- ❡①)-❡♠❡ 7✲❚ ❝♦♥❞✐)✐♦♥%
✸✳✸✳✸ ❉✐✛%❛❝(✐♦♥✴,❝❛((❡%✐♥❣ ♠✐❝%♦(♦♠♦❣%❛♣❤② ✭❉❙❈❚✮
❲❡ ❤❛✈❡ ♣❡&❢♦&♠❡❞ +❡,+ ❡①♣❡&✐♠❡♥+, +♦ ❞❡♠♦♥,+&❛+❡ +❤❡ ❢❡❛,✐❜✐❧✐+② +♦ ♣❡&❢♦&♠ ❉❙❈❚
✉♥❞❡& ❤✐❣❤✲♣&❡,,✉&❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲+❡♠♣❡&❛+✉&❡ ✐♥ ❧♦✇ ❛❜,♦&❜✐♥❣ ,❛♠♣❧❡,✳ ❍❡&❡ ✇❡ ✐♥✈❡,+✐✲
❣❛+❡❞ +❤❡ ✐♥✐+✐❛❧ ,+❛❣❡, ♦❢ ❈
✻✵
♣♦❧②♠❡&✐③❛+✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❞✐♠❡&✐③❛+✐♦♥✮ ❛, +❤❡② ❛&❡ ❝&✉❝✐❛❧
❢♦& +❤❡ ❝♦♠♣&❡❤❡♥,✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❤✐❣❤✲♦&❞❡& ♣♦❧②♠❡&, ✭❢♦& ❞❡+❛✐❧, ,❡❡ ,❡❝+✐♦♥ ✶✳✸ ✐♥ ❈❤❛♣✲
+❡& ✶✮
✸
✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ +❤❡ ✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡&, ❛♥❞ +&✐♠❡&, ❛♠♦♥❣ ♦+❤❡& ♣♦❧②♠❡& ♣&♦❞✉❝+,
&❡♠❛✐♥, ❛ ❞✐✣❝✉❧+ +❛,❦ ❞✉❡ +♦ +❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥✲%✐&✉ ❳❘❉ ,+✉❞✐❡,✱ +❤❡ ❤✐❣❤❧② ❞✐,♦&❞❡&❡❞
❞✐♠❡&✲,+❛+❡, ,❤♦✇✐♥❣ ♣♦♦&❧② &❡,♦❧✈❡❞ ❞✐✛&❛❝+✐♦♥ ♣❡❛❦, ❛♥❞ +❤❡ ❝♦❡①✐,+❡♥❝❡ ♦❢ ,❡✈❡&❛❧ ❧♦✇✲
❞❡♥,✐+② ♣♦❧②+②♣❡, ✭✐✳❡✳ ❈
✻✵
♠♦♥♦♠❡&✱ +&✐♠❡&, ♦& ✶❉✲✷❉ ♣♦❧②♠❡&,✮✳ ❍❡&❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡,+✐❣❛+❡❞
+❤❡ ♣&❡,,✉&❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❈
✻✵
❞✐♠❡&✐③❛+✐♦♥ ♣&♦❝❡,, ✉,✐♥❣ ❛ ❞✐✛&❛❝+✐♦♥✴,❝❛++❡&✐♥❣ ❝♦♠♣✉+❡❞ +♦✲
♠♦❣&❛♣❤② ♠❡+❤♦❞ ✭❉❙❈❚✮ ✭❢♦& ❞❡+❛✐❧, ,❡❡ ,❡❝+✐♦♥ ✷✳✹ ✐♥ ❈❤❛♣+❡& ✷✮✳ ❉❙❈❚ ✉,❡, ✷❉
♠✐❝&♦❞✐✛&❛❝+✐♦♥ ♣&♦❥❡❝+✐♦♥, ❢♦& ✸❉ ✐♠❛❣❡ &❡❝♦♥,+&✉❝+✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧② ,❡♥,✐+✐✈❡ ❞✐,✲
❝&✐♠✐♥❛+✐♦♥ ♦❢ ❝&②,+❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞✴♦& ❛♠♦&♣❤♦✉, ♣❤❛,❡, +❤&♦✉❣❤ +❤❡✐& ❧❛++✐❝❡ ❞ ✲,♣❛❝✐♥❣ ❝♦♥✲
+&❛,+✱ ✐♥,+❡❛❞ ♦❢ +❤❡✐& ❞❡♥,✐+②✳ ❋♦& +❤✐, ❡①♣❡&✐♠❡♥+✱ ❈
✻✵
♣♦✇❞❡& ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞&✐❝❤✱ ✾✾✳✾✪
♣✉&✐+②✮ ✇❛, ✜❧❧❡❞ ✐♥+♦ ❛ ✵✳✾ ♠♠ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦&♦♥ ♥✐+&✐❞❡ ✭❤✲❇◆✮ ❝❛♣,✉❧❡✱ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥,✐❞❡ ❛
✸✳✺ ♠♠ ❝②❧✐♥❞&✐❝❛❧ ❣&❛♣❤✐+❡ ❢✉&♥❛❝❡ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣,✉❧❛+❡❞ ✇✐+❤✐♥ ❛ ✶✵ ♠♠ ❜♦&♦♥✲❡♣♦①② ❣❛,❦❡+✳
❆♥ ❡①+❡&♥❛❧ ♣♦❧②❡+❤❡& ❡+❤❡& ❦❡+♦♥❡ ✭V❊❊❑✮ &✐♥❣ ✇❛, ❛❞❞❡❞ ✐♥ ♦&❞❡& +♦ ❝♦♥+❛✐♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐+
+❤❡ ❝❡❧❧ ❡①+&✉,✐♦♥✳ ❚❤❡ ,❛♠♣❧❡ ✇❛, ❝♦♠♣&❡,,❡❞ ❢♦& ✶❤& ❛+ ✷✳✹●V❛ ✭✶✺✵ ❜❛&✮✱ ❛, ❞❡+❡&♠✐♥❡❞
❢&♦♠ +❤❡ ✭✵✵✷✮
❤✲❇◆
&❡✢❡❝+✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛&❛❝+✐♦♥ ♠✐❝&♦+♦♠♦❣&❛♣❤② ❡①♣❡&✐♠❡♥+ ✇❛, ♣❡&❢♦&♠❡❞
❛+ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼ ♦❢ +❤❡ ❊❙❘❋✱ ✉,✐♥❣ +❤❡ ,❡+✉♣ ❞❡,❝&✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✺✳ ❆ ❙✐✲✶✶✶ ❞♦✉✲
❜❧❡ ❝&②,+❛❧ ♠♦♥♦❝❤&♦♠❛+♦& ✐, ✉,❡❞ +♦ ,❡❧❡❝+ +❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡&❣② ✭ ✸✸ ❑❡❱✱ λ ❂ ✵✳✸✼✸✽ ➴ ✮✳
❑✐&❦✲V❛+&✐❝❦ ❇❛❡③ ♠✐&&♦&, ✇❡&❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ +♦ ❢♦❝✉, +❤❡ ❳✲&❛② ❜❡❛♠ ❞♦✇♥ +♦ ❛ ❋❲❍▼ ♦❢
✷✳✹ × ✷✳✵µ♠✷✳ ❆♥ ✐♦♥✐③❛+✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡& ✭✸✺♠♠✱ ❖❤②♦ ❑♦❦❡♥ ❑♦❣②♦✮ ✇❛, ✜❧❧❡❞ ✇✐+❤ ❆& ✭✶
❜❛&✮ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❢♦&❡ +❤❡ ,❛♠♣❧❡ ✐♥ ♦&❞❡& +♦ ❛❝❝♦✉♥+ ❢♦& ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✢✉① ❝❤❛♥❣❡, ❞✉&✐♥❣
+❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥+✳ ❆ +♦+❛❧ ♦❢ ✷✸✺✵ ♣❛++❡&♥, ✭✹✼ &♦+❛+✐♦♥ ,+❡♣, ✭✹➦✮ × ✺✵ +&❛♥,❧❛+✐♦♥ ,+❡♣,
✭✷✼ µ♠✮ × ✶ ,❧✐❝❡✮ ✇❡&❡ ❝♦❧❧❡❝+❡❞ ✐♥ %✐&✉ ✉,✐♥❣ ❛ ❢❛,+✲&❡❛❞♦✉+ ❧♦✇✲♥♦✐,❡ ✭❋❘❡▲♦◆✮ ❈❈❉
❝❛♠❡&❛ ✭✷✵✹✽ × ✷✵✹✽ ♣✐①❡❧,✮ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ +&❛♥,♠✐,,✐♦♥ ❣❡♦♠❡+&② ❬✶✸✽❪✳ ❚❤❡ ✉,❡ ♦❢ ♦,❝✐❧❧❛+✐♥❣
❙♦❧❧❡& ,❧✐+, +♦ ❧❛&❣❡❧② &❡❞✉❝❡, +❤❡ ❜❛❝❦❣&♦✉♥❞ ❢&♦♠ +❤❡ ,❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥+ ❜✉+ ❧✐♠✐+, +❤❡
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+&❛♥❞✐♥❣ ❦✐♥❡&✐❝+ ❛♥❞ ♣❤❛+❡ &0❛♥+❢♦0♠❛&✐♦♥+ ♦❝❝✉00✐♥❣ ✉♥❞❡0 ❡①&0❡♠❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥+ ❛♥❞ &♦
0❡✈❡❛❧ ♥♦✈❡❧ ♣❤❛+❡+ ✐♥ ❧♦✇ ❩✲♠❛&❡0✐❛❧+ +✉❝❤ ❛+ ❝❛0❜♦♥ ❬✷✵✸❪✳
❋✉&✉0❡ ❡✛♦0&+ +❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉+ ♦♥ &❤❡ 0❡❞✉❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❝♦❧❧❡❝&✐♦♥ &✐♠❡ ❢♦0 ❞✐✛0❛❝&✐♦♥ ♠✐✲
❝0♦&♦♠♦❣0❛❤♣② ❡①♣❡0✐♠❡♥&+ &❤❛& ✐+ ❝✉00❡♥&❧② ❧✐♠✐&✐♥❣ &❤❡ &❡❝❤♥✐@✉❡ &♦ &❤❡ ❛❝@✉✐+✐&✐♦♥ ♦❢
✷❉ +❧✐❝❡+✳ ❚❤❡ ✉+❡ ♦❢ ♦+❝✐❧❧❛&✐♥❣ ❙♦❧❧❡0✬+ +❧✐&+ &♦ 0❡❞✉❝❡ &❤❡ ❜❛❝❦❣0♦✉♥❞ ❢0♦♠ &❤❡ +❛♠♣❧❡
❡♥✈✐0♦♥♠❡♥&✱ ❧✐♠✐&+ &❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①♣♦+✉0❡ &✐♠❡ &♦ ✶✵ + ✭&✐♠❡ 0❡@✉✐0❡❞ ❢♦0 ❝♦♠♣❧❡&❡ ♦+❝✐❧✲
❧❛&✐♦♥✮✳ ◆✉♠❡0✐❝❛❧ +✉❜&0❛❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❜❛❝❦❣0♦✉♥❞ +✐❣♥❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣♦++✐❜✐❧✐&② ❜✉& 0❡@✉✐0❡
&❤❡ ✉+❡ ♦❢ ❧❡++ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉+ ♠❛&❡0✐❛❧+ ❢♦0 &❤❡ ❣❛+❦❡& ♦0 ❛& ❧❡❛+& ❢♦0 &❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇
&❤0♦✉❣❤ &❤❡ ❣❛+❦❡& ✭✐✳❡✳ ♠♦❞✐✜❝❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❣❛+❦❡& ♠❛&❡0✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐♥&❡0❝❡♣&+ &❤❡ ①✲0❛②
✐♠❛❣✐♥❣ ♣❛&❤✮✳ ❆❞❞✐&✐♦♥❛❧❧②✱ &❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐&✐❡+ ♦❢ &❤✐+ +②+&❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉+❡❞ &♦ ♦♣&✐♠✐③❡
&❤❡ ❝❡❧❧ ❛++❡♠❜❧② ❢♦0 ❤✐❣❤❡0 P✲❚✲+&0❡++ ❝♦♥❞✐&✐♦♥+ ❜② ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ $✐%✉ &❤❡ ❣❛+❦❡& ❡①&0✉+✐♦♥
❛♥❞ ❝❤❛0❛❝&❡0✐③✐♥❣ &❤❡ ✸❉ ♣0❡++✉0❡ ❛♥❞ &❡♠♣❡0❛&✉0❡ ❣0❛❞✐❡♥&+✳ ❋✉0&❤❡0 ✐♠♣0♦✈❡♠❡♥&+ ✐♥
♦♣&✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥&+ ❛♥❞ ❞❡&❡❝&✐♦♥ +②+&❡♠+ ✇✐❧❧ ❜❡ 0❡@✉✐0❡❞ &♦ ✐♥❝0❡❛+❡ &❤❡ +♣❛&✐❛❧ ❛♥❞ &✐♠❡
0❡+♦❧✉&✐♦♥✳
✶✶✽
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ▼✐❝,♦-♦♠♦❣,❛♣❤② ✉♥❞❡, ❡①-,❡♠❡ 7✲❚ ❝♦♥❞✐-✐♦♥)
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥
❈❤❛♣$❡& ✸ ✐) ❞❡❞✐❝❛$❡❞ $♦ $❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ )②♥❝❤&♦$&♦♥ ❳✲&❛② ❞✐✛&❛❝$✐♦♥✴❛❜)♦&♣$✐♦♥
♠✐❝&♦✲$♦♠♦❣&❛♣❤② ❢♦& ✐♥ "✐#✉ ❤✐❣❤✲♣&❡))✉&❡ ❤✐❣❤✲$❡♠♣❡&❛$✉&❡ ✭❍<✲❍❚✮ ❛♥❛❧②)❡)✳ <&❡)❡♥$❧②✱
♠✐❝&♦✲$♦♠♦❣&❛♣❤② )$✉❞✐❡) ✉♥❞❡& ❤✐❣❤✲♣&❡))✉&❡ &❡♠❛✐♥ ❧✐♠✐$❡❞ $♦ ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡) ✉)✐♥❣ $❤❡
&♦$❛$✐♦♥❛❧ ❉&✐❝❦❛♠❡& ❝❡❧❧ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ &❡❛)♦♥ ❢♦& ✐$ ✐) $❤❛$ $❤❡ ❝✉&&❡♥$ ❣❡✲
♦♠❡$&② ♦❢ ♦$❤❡& ❤✐❣❤✲♣&❡))✉&❡ ❞❡✈✐❝❡) ✭✐✳❡✳ )✐❞❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲♣&❡))✉&❡ ❝❡❧❧) ✐) ❁✶✽✵
➦✮ ✐) ♥♦$ )✉✐$❛❜❧❡ ❢♦& ❛❝I✉✐&✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ $♦♠♦❣&❛♣❤② ♣&♦❥❡❝$✐♦♥)✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ $❤❡ $❡❝❤♥✐❝❛❧
&❡I✉✐)✐$❡) ♦❢ ❤✐❣❤✲♣&❡))✉&❡ ♠✐❝&♦✲$♦♠♦❣&❛♣❤② ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❛&❛❧❧❡❧✱ )②♥❝❤&♦♥✐③❡❞ ❛♥❞ ♣&❡❝✐)❡
&♦$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ )❛♠♣❧❡ ❝❤❛♠❜❡& ✉♥❞❡& ❧♦❛❞ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❍❡&❡✐♥✱ ✇❡ &❡♣♦&$ $❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥$ ♦❢ ❡①$&❡♠❡ ❝♦♥❞✐$✐♦♥) ♠✐❝&♦✲$♦♠♦❣&❛♣❤② ✉)✐♥❣ ❛ ♥❡✇ &♦$❛$✐♥❣ <❛&✐)✲❊❞✐♥❜✉&❣❤
❝❡❧❧ ✭❘♦❚♦<❊❈✮ ✳ ■♥ $❤✐) ♠♦❞✉❧❡ ❜♦$❤ ❛♥✈✐❧) &♦$❛$❡ )✐♠✉❧$❛♥❡♦✉)❧② ✐♥ $❤❡ )❛♠❡ ❞✐&❡❝$✐♦♥
♣&♦✈✐❞✐♥❣ ✉♣ $♦ ✸✻✵➦ ❛❝❝❡)) $♦ $❤❡ )❛♠♣❧❡ $❤❛$ ♦$❤❡&✇✐)❡ ✐) ❧✐♠✐$❡❞ ❜② $❤❡ ♣&❡)) ❝♦❧✉♠♥)
✭✻✽✳✽➦✮✳ ❆❞❞✐$✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥$ &♦$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ $♦♣ ❛♥❞ ❜♦$$♦♠ ❛♥✈✐❧) ❡♥❛❜❧❡) $♦ ♦♣❡&✲
❛$❡ ✐♥ )❤❡❛&✐♥❣ ✭♦♥❡ ❛♥✈✐❧ &♦$❛$❡ ✇✐$❤ &❡)♣❡❝$ $♦ $❤❡ ♦$❤❡&✮ ♦& ❞❡❢♦&♠❛$✐♦♥ ♠♦❞❡) ✭❜♦$❤
❛♥✈✐❧) &♦$❛$❡ ✐♥ ♦♣♣♦)✐$❡ ❞✐&❡❝$✐♦♥)✮✳
❚❤✐) ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❤♦)$ ✈♦❧✉♠❡) ♦❢ )❡✈❡&❛❧ ♠♠
✸
❛♥❞ ♦♣❡&❛$❡ ✐♥ $❤❡ <✲❚ &❛♥❣❡ ♦❢ ❛$ ❧❡❛)$ ✶✵
●<❛ ❛♥❞ ✷✺✵✵ ❑ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛$❡ $❤❡ ❘♦❚♦<❊❈ ♠♦❞✉❧❡✱ $❤❡ ❝♦❧✉♠♥) ♦❢
$❤❡ ❱✼✲$②♣❡ ♣&❡)) ✇❡&❡ ❡❧♦♥❣❛$❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛$✐♦♥) ✇❡&❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ $❤❡ ♣✐)$♦♥ ✐♥ ♦&❞❡& $♦
♣&❡✈❡♥$ ✐$) &♦$❛$✐♦♥ &❡)♣❡❝$ $♦ $❤❡ ❛♥✈✐❧) ✉♥❞❡& $♦&I✉❡ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✶✮✳ ❆❞❞✐$✐♦♥❛❧❧② $❤❡
❝✐&❝✉❧❛& ♦✉$❡& )❤❛♣❡ ♦❢ $❤❡ ❛♥✈✐❧) ❤❛) ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥$♦ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡$&②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
)❡❛$) ❛♥❞ ❤♦✉)✐♥❣ $♦ ♣&❡✈❡♥$ $❤❡♠ ❢&♦♠ &♦$❛$✐♥❣ ❢&❡❡❧② ✉♥❞❡& $♦&I✉❡ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✷✮✳
❋♦& $❤❡ ❘♦❚♦<❊❈ ♠♦❞✉❧❡✱ $❤❡ ❤❡❛$✐♥❣ )②)$❡♠ ❝♦♥)✐)$ ♦❢ ❛♥ ❡①$❡&♥❛❧ ❈♦♣♣❡& ❡❧❡❝$&✐❝❛❧ ❢❡❡❞✲
$❤&♦✉❣❤✳ ❚❤❡ )♣❡❝✐✜❝ )❤❛♣❡ ♦❢ $❤✐) ♣✐❡❝❡ ❛❧❧♦✇) $❤❡ ❤♦✉)✐♥❣ $♦ ❣❧✐❞❡ ✇✐$❤♦✉$ ✐♥$❡&❢❡&❡♥❝❡
❞✉&✐♥❣ ❛♥✈✐❧) &♦$❛$✐♦♥ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✸✮✳ ❚❤❡ &♦$❛$✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐)♠ ❝♦♥)✐)$) ♦❢ ❛ &❡❞✉❝$✐♦♥
❣❡❛&✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝$❡❞ $♦ $❤❡ ❛♥✈✐❧) ❤♦✉)✐♥❣✳ ❆ ❜❡❧$✲♣✉❧❧❡② )②)$❡♠ ❝♦♥♥❡❝$❡❞ $♦ $❤❡ ✐♥♣✉$ ♦❢
$❤❡ ❣❡❛&❜♦① ❣❡♥❡&❛$❡) $❤❡ ♥❡❝❡))❛&② $♦&I✉❡ ❢♦& &♦$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❛♥✈✐❧) ❛♥❞ )❡✈❡&❛❧ )❡$) ♦❢
❜❛❧❧ ❜❡❛&✐♥❣) ♦✛❡& ❛ ✈❡&② ❤✐❣❤ ♣&❡❝✐)✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❢♦& $❤❡✐& &♦$❛$✐♦♥ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✹✮✳ ❆♥
♦♣$✐❝❛❧ ❡♥❝♦❞❡& ❛$$❛❝❤❡❞ $♦ $❤❡ ❤♦✉)✐♥❣ ♦❢ $❤❡ ❛♥✈✐❧)✱ ✐) ✉)❡❞ $♦ ♠❡❛)✉&❡ $❤❡✐& ❞❡❣&❡❡
♦❢ &♦$❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ❛ &❡)♦❧✉$✐♦♥ ♦❢ ✷✶ ✻✵✵ ♣♦)✐$✐♦♥) ♣❡& &❡✈♦❧✉$✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐) ❡I✉✐✈❛❧❡♥$ $♦
✵✳✵✶✻✼➦✳ ❆ )❝❛♥♥✐♥❣ ❤❡❛❞ ❛❧❧♦✇) $♦ &❡❛❞ $❤❡ ♦♣$✐❝❛❧ ❡♥❝♦❞❡& ❛♥❞ $♦ ♣&♦✈✐❞❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥
❛♥✈✐❧ ♣♦)✐$✐♦♥✐♥❣ $♦ ❜❡ ♣&♦❝❡))❡❞ ❜② ❋❛✉❧❤❛❜❡& ✐♥$❡&❢❛❝❡) ❢♦& $❤❡ ❝♦♥$&♦❧ ♦❢ $❤❡ &♦$❛$✐♦♥
)♣❡❡❞ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✺✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ ❡①$&❡♠❡ ❝♦♥❞✐$✐♦♥) ♠✐❝&♦✲$♦♠♦❣&❛♣❤② ✉)✐♥❣
$❤❡ ❘♦❚♦<❊❈ ♠♦❞✉❧❡ ❛❧)♦ &❡I✉✐&❡❞ $❤❡ ❝♦♥)$&✉❝$✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧$✐✲♠♦❞❛❧
❡①♣❡&✐♠❡♥$❛❧ )❡$✉♣ $♦ ❛❧❧♦✇ ✐♥ "✐#✉ µ❈❚ ❛♥❞ ❉❙❈❚ ❞❛$❛ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ✉♥❞❡& ❤✐❣❤✲♣&❡))✉&❡
❤✐❣❤ $❡♠♣❡&❛$✉&❡✳ ❆ $❡♠♣♦&❛&② )❡$✉♣ ❤❛) ❜❡❡♥ ❝♦♥)$&✉❝$❡❞ ❛♥❞ $❡)$❡❞ ❛$ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼
♦❢ $❤❡ ❊✉&♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤&♦$&♦♥ ❘❛❞✐❛$✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐$② ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮✳
❙✉❝❤ ❛ ♥♦♥✲❞❡)$&✉❝$✐✈❡ ♠✐❝&♦♥✲♣&♦❜❡ ♣&♦✈✐❞❡) ✸❉ ✐♥)✐❣❤$ ♦❢ $❤❡ )$&✉❝$✉&❡ ✭❞✐✛&❛❝$✐♦♥✮
✶✶✾
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ▼✐❝,♦-♦♠♦❣,❛♣❤② ✉♥❞❡, ❡①-,❡♠❡ 7✲❚ ❝♦♥❞✐-✐♦♥)
❛♥❞ ❞❡♥$✐&② ✭❛❜$♦+♣&✐♦♥✮ ♦❢ ❝+②$&❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛♠♦+♣❤♦✉$ ♣❤❛$❡$ $②♥&❤❡$✐③❡❞ ✉♥❞❡+ ❡①&+❡♠❡
❝♦♥❞✐&✐♦♥$✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐&② &♦ +♦&❛&❡ ✸✻✵➦ &❤❡ $❛♠♣❧❡ ❝❤❛♠❜❡+✱ ♦✈❡+❝♦♠❡$ &❤❡ $❛♠♣❧❡✲❛❝❝❡$$
❧✐♠✐&❛&✐♦♥ ♦❢ ♦+❞✐♥❛+② ❤✐❣❤✲♣+❡$$✉+❡ ❝❡❧❧$ ❢♦+ ❛❝?✉✐+✐♥❣ ❢✉❧❧ &♦♠♦❣+❛♣❤② ❞❛&❛ $❡&$ ❛♥❞ ❛❧✲
❧♦✇$ &♦ ♦♣❡+❛&❡ ✐♥ ❛❞❞✐&✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡$ $✉❝❤ ❛$ $❤❡❛+✐♥❣ ♦+ ❞❡❢♦+♠❛&✐♦♥ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡
♣♦&❡♥&✐❛❧ ♦❢ &❤✐$ ❡①♣❡+✐♠❡♥&❛❧ &❡❝❤♥✐?✉❡ ✐$ ❞❡♠♦♥$&+❛&❡❞ ❜② ✐♥ "✐#✉ ❤✐❣❤ ♣+❡$$✉+❡✲❤✐❣❤
&❡♠♣❡+❛&✉+❡ ❞❡♠♦♥$&+❛&✐♦♥ ♦❢ ✿ ✭✐✮ ♠♦+♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♣+❡❝✐$❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡❛$✉+❡✲
♠❡♥&$ ❱✭C✱❚✮ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✱ ✭✐✐✮ ♠✐❝+♦$&+✉❝&✉+❛❧ ❡✈♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ ♠❛&❡+✐❛❧$ ✉♥❞❡+ ❞❡❢♦+♠❛✲
&✐♦♥ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✷❉✴✸❉ $&+✉❝&✉+❛❧ ✐♥✈❡$&✐❣❛&✐♦♥$ ♦❢ ♣❤❛$❡ &+❛♥$❢♦+♠❛&✐♦♥$
&❤+♦✉❣❤ ❉❙❈❚ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛&✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣+❡$$✉+❡✲❤✐❣❤ &❡♠♣❡+❛&✉+❡✱
❧❛+❣❡ $❤❡❛+ ❞❡❢♦+♠❛&✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝+♦✲&♦♠♦❣+❛♣❤② ♣+♦✈✐❞❡$ ❛ ♥♦✈❡❧ ✸❉ ♣+♦❜❡ &♦ ❣❡& ✐♥$✐❣❤&
✐♥ &❤❡ ❡✈♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝+♦$&+✉❝&✉+❡✱ ♣❤❛$❡ ❞✐$&+✐❜✉&✐♦♥✱ $&+❛✐♥✲$&❛&❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡$
♦❢ ♠❛&❡+✐❛❧$ ✉♥❞❡+ ❡①&+❡♠❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥$✳ ❚❤✐$ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❛ ✇✐❞❡ +❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥$ ✐♥
♣❤②$✐❝$✱ ❝❤❡♠✐$&+②✱ ❣❡♦❧♦❣②✱ ❡❛+&❤✱ ♣❧❛♥❡&❛+② ❛♥❞ ♠❛&❡+✐❛❧$ $❝✐❡♥❝❡$ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✸✳✹✮✳
✶✷✵
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ▼✐❝,♦-♦♠♦❣,❛♣❤② ✉♥❞❡, ❡①-,❡♠❡ 7✲❚ ❝♦♥❞✐-✐♦♥)
❘!"✉♠! ❞✉ ❝❤❛♣✐+,❡ ✸
▲❡ ❝❤❛♣✐'(❡ ✸ ❡*' ❝♦♥*❛❝(- ❛✉ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ♠✐❝(♦✲'♦♠♦❣(❛♣❤✐❡ ❝♦♠❜✐♥-❡ 6 ❧❛ ❞✐✛(❛❝✲
'✐♦♥✴❛❜*♦(♣'✐♦♥ ❞❡* (❛②♦♥* ❳ ♣♦✉( ❞❡* ❛♥❛❧②*❡* ✐♥ "✐#✉ 6 ❤❛✉'❡ ♣(❡**✐♦♥ ❡' ❤❛✉'❡ '❡♠♣-(❛✲
'✉(❡ ✭❍=✲❍❚✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐*❝❡❛✉ ❳ ❞❡ ❧✉♠✐A(❡ *②♥❝❤(♦'(♦♥✳ ❆❝'✉❡❧❧❡♠❡♥'✱ ❧❡* -'✉❞❡* ❞❡
♠✐❝(♦✲'♦♠♦❣(❛♣❤✐❡ *♦✉* ❤❛✉'❡ ♣(❡**✐♦♥ (❡*'❡♥' ❧✐♠✐'-❡* 6 E✉❡❧E✉❡* ❡①❡♠♣❧❡* E✉✐ ✉'✐❧✐*❡♥'
♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ (♦'❛'✐✈❡ ❉(✐❝❦❛♠❡( ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ▲❛ ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡ (❛✐*♦♥ ♣♦✉( ❝❡❧❛
❡*' ❧❛ ❣-♦♠-'(✐❡ ❛❝'✉❡❧❧❡ ❞❡* ❛✉'(❡* ❛♣♣❛(❡✐❧* 6 ❤❛✉'❡ ♣(❡**✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❧✬♦✉✈❡('✉(❡ ❧❛'-(❛❧❡ ❞❡*
❝❡❧❧✉❧❡* 6 ❤❛✉'❡ ♣(❡**✐♦♥ ❡*' ❁ ✶✽✵ ➦✮ E✉✐ ♥✬❡*' ♣❛* ❛❞❛♣'-❡ 6 ❧✬❛❝E✉✐*✐'✐♦♥ ❞❡ ♣(♦❥❡❝'✐♦♥*
'♦♠♦❣(❛♣❤✐E✉❡* ❝♦♠♣❧A'❡*✳ =❛( ❝♦♥*-E✉❡♥'✱ ❧❡* *♣-❝✐✜❝✐'-* '❡❝❤♥✐E✉❡* ♣(-❛❧❛❜❧❡* ♣♦✉(
✉♥ ❛♣♣❛(❡✐❧ ❞❡ ♠✐❝(♦✲'♦♠♦❣(❛♣❤✐❡ *♦✉* ❤❛✉'❡ ♣(❡**✐♦♥ ❝♦♠♣(❡♥♥❡♥' ✉♥❡ (♦'❛'✐♦♥ ♣❛(❛❧✲
❧A❧❡✱ *②♥❝❤(♦♥✐*-❡ ❡' ♣(-❝✐*❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜(❡ *♦✉* ♣(❡**✐♦♥ ❝♦♥'❡♥❛♥' ❧✬-❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ✭ ❡❝#✐♦♥
✸✳✷✮✳ ■❝✐✱ ♥♦✉* ❞-❝(✐✈♦♥* ❧❡ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ♠✐❝(♦✲'♦♠♦❣(❛♣❤✐❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐'✐♦♥* ❡①'(Q♠❡*
❛✈❡❝ ❧✬✉'✐❧✐*❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ (♦'❛'✐♦♥ ❝♦♥R✉ ♣♦✉( ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ =❛(✐*✲❊❞✐♠❜♦✉(❣ ✭♥♦♠♠-
❘♦❚♦=❊❈✮✳ ❉❛♥* ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❧❡* ❞❡✉① ❡♥❝❧✉♠❡* '♦✉(♥❡♥' *✐♠✉❧'❛♥-♠❡♥' ❞❛♥* ❧❛ ♠Q♠❡ ❞✐✲
(❡❝'✐♦♥ ♣❡(♠❡''❛♥' ✉♥ ❛❝❝A* ❛♥❣✉❧❛✐(❡ ❥✉*E✉✬6 ✸✻✵➦ ♣♦✉( ❧✬-❝❤❛♥'✐❧❧♦♥✱ ❛❝❝A* E✉✐ ❛✉'(❡♠❡♥'
*❡(❛✐' ❧✐♠✐'- ♣❛( ❧❡* ❝♦❧♦♥♥❡* ❞❡ ❧❛ ♣(❡**❡ ✭✻✽✱✽➦✮✳ ❊♥ ♦✉'(❡✱ ✉♥❡ (♦'❛'✐♦♥ ✐♥❞-♣❡♥❞❛♥'❡
❞❡* ❡♥❝❧✉♠❡* *✉♣-(✐❡✉(❡ ❡' ✐♥❢-(✐❡✉(❡ ♣❡(♠❡' ❞❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡( ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝✐*❛✐❧❧❡♠❡♥' ✭✉♥❡
❡♥❝❧✉♠❡ ❡*' ❡♥ (♦'❛'✐♦♥ ❛❧♦(* E✉❡ 6 ❧✬❛✉'(❡ (❡*'❡ ✜①❡✮ ♦✉ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞-❢♦(♠❛'✐♦♥ ✭❧❡* ❞❡✉①
❡♥❝❧✉♠❡* '♦✉(♥❡♥' ❡♥ *❡♥* ✐♥✈❡(*❡✮✳
❈❡ ❞✐*♣♦*✐'✐❢ ♣❡✉' ❛❝❝✉❡✐❧❧✐( ❞❡* ✈♦❧✉♠❡* ❞❡ ♣❧✉*✐❡✉(* ♠♠
✸
❡' ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡ ❞❛♥* ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ =✲❚ ❞✬❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✶✵ ●=❛ ❡' ✷✺✵✵ ❑ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ =♦✉( Q'(❡ ❛❞❛♣'- ❛✉
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❘♦❚♦=❊❈✱ ❧❡* ❝♦❧♦♥♥❡* ❞❡ ❧❛ ♣(❡**❡ ❞❡ '②♣❡ ❱✼ ♦♥' -'- ❛❧❧♦♥❣-❡* ❡' ❞❡*
♠♦❞✐✜❝❛'✐♦♥* ♦♥' -'- ❛♣♣❧✐E✉-❡* *✉( ❧❡ ♣✐*'♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡♠♣Q❝❤❡( *❛ (♦'❛'✐♦♥ ♣❛( (❛♣♣♦(' ❛✉①
❡♥❝❧✉♠❡* ✉♥❡ ❢♦✐* *♦✉* ♣(❡**✐♦♥ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✶✮✳ ❊♥ ♦✉'(❡✱ ❧❛ ❢♦(♠❡ ❝✐(❝✉❧❛✐(❡ ❡①'-(✐❡✉(❡
❞❡* ❡♥❝❧✉♠❡* ❛ -'- ♠♦❞✐✜-❡ ❡♥ ✉♥❡ ❣-♦♠-'(✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱ ② ❝♦♠♣(✐* ❧❡* *✐A❣❡* ❡' ❧❡ ❜♦]'✐❡(
♣♦✉( ❧❡* ❡♠♣Q❝❤❡( ❞❡ '♦✉(♥❡( ❧✐❜(❡♠❡♥' *♦✉* ♣(❡**✐♦♥ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✷✮✳ =♦✉( ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❘♦❚♦=❊❈✱ ❧❡ *②*'A♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡*' ❝♦♥*'✐'✉- ❞✬✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥ ❡①'❡(♥❡ ❡♥ ❝✉✐✈(❡✳ ▲❛
❢♦(♠❡ *♣-❝✐✜E✉❡ ❞❡ ❝❡''❡ ♣✐A❝❡ ♣❡(♠❡' ❛✉ ❜♦]'✐❡( ❞❡ ❣❧✐**❡( *❛♥* ✐♥'❡(❢-(❡♥❝❡* ❧♦(* ❞❡ ❧❛
(♦'❛'✐♦♥ ❞❡* ❡♥❝❧✉♠❡* ✭ ❡❝#✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✸✮✳ ▲❡ ♠-❝❛♥✐*♠❡ ❞❡ (♦'❛'✐♦♥ ❡*' ❝♦♥*'✐'✉- ❞✬✉♥
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"❝❤.♠❛ +.❛❝#✐♦♥♥❡❧ ❍?✲❍❚ ❞✉ ❈
✻✵
♥♦✉" ❛ ♣❡+♠✐" ❞❡ ♥♦✉" ❝♦♥❝❡♥#+❡+ "✉+ ❝❡+#❛✐♥❡" +.❣✐♦♥"
❞✬✐♥#.+9# ❡# ❝❡" +."✉❧#❛#" "♦♥# ❞.#❛✐❧❧." ❞❛♥" ❧❡ ❝❤❛♣✐#+❡ ✺✳
✶✷✸
✹✳✶ ✶❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❚❤❡ ✐♥ +✐0✉ ❍3✲❍❚ *❡❛❝0✐♦♥ ❞✐❛❣*❛♠ ♦❢ ❈
✻✵
✹✳✶ ✶❉ ♣♦❧②♠❡*+
■♥ "❤❡ ♣&❡''✉&❡ &❛♥❣❡ ❜❡❧♦✇ ✷ ●1❛ ❛♥❞ ✐♥ "❤❡ "❡♠♣❡&❛"✉&❡ &❛♥❣❡ ❜❡"✇❡❡♥ ✺✵✵✲✼✵✵ ❑✱
♦&"❤♦&❤♦♠❜✐❝ ❧✐♥❡❛& ♣♦❧②♠❡&' ❢♦&♠❡❞ ❜② ❝❤❛✐♥' ♦❢ ❈
✻✵
♠♦❧❡❝✉❧❡' ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ &❡♣♦&"❡❞✳ ❆
&❡✈✐❡✇ ♦❢ "❤❡ ❧✐"❡&❛"✉&❡ ❢♦& ✶❉ ♣♦❧②♠❡&' ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣"❡& ✶ '❡❝"✐♦♥ ✶✳✹✳ ❋✐❣✉&❡
✹✳✶ '❤♦✇' "❤❡ ✐♥ "✐#✉ ❳❘❉ ♣❛""❡&♥' ♦❜"❛✐♥❡❞ ❛" ✶✳✺●1❛ ❛♥❞ "❡♠♣❡&❛"✉&❡' ❜❡"✇❡❡♥ ✸✵✵✲





✭✹✵✵✲✺✵✵ ❑✮→ ❝♦❡①✐'"❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐♠❡&✐③❡❞ ❈
✻✵
❛♥❞ ❛❞❞✐"✐♦♥❛❧ ♣❡❛❦' ❖α ✭✺✵✵✲✼✵✵ ❑✮→
♣❤❛'❡ ❖α ✭✼✵✵✲✾✺✵ ❑✮→ ♣❤❛'❡ ❖α ✇✐"❤ ♦"❤❡& ❛❞❞✐"✐♦♥❛❧ &❡✢❡❝"✐♦♥'✱ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❖β ✭✾✺✵✲✶✶✺✵
❑✮→❛♠♦&♣❤✐③❛"✐♦♥ ✭≥✶✶✺✵ ❑✮✳
❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✿ ❙❡"✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥ )✐*✉ ❳❘❉ ♣❛**❡0♥) ❛* 1❂✶✳✺●1❛ ❛♥❞ *❡♠♣❡0❛*✉0❡)
❜❡*✇❡❡♥ ✸✵✵✲✶✷✵✵ ❑ ✳ ❇♦##♦♠✿ *❡❢❡*❡♥❝❡ ❈
✻✵
❛# ❛♠❜✐❡♥# #❡♠♣❡*❛#✉*❡✳ ❚♦♣✿ ❈
✻✵
♣❛*#✐❛❧❧②
❛♠♦*♣❤✐③❡❞ ❛❜♦✈❡ ∼✶✶✺✵❑✳ =❡❛❦" ❝♦♠✐♥❣ ❢*♦♠ #❤❡ "❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐*♦♥♠❡♥# ❛*❡ ✐♥❞✐❝❛#❡❞ ❛♥
❛"#❡*✐"❦ ✭✯✮✳ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦*♦♥ ♥✐#*✐❞❡ ♣❡❛❦" ❝♦♠✐♥❣ ❢*♦♠ #❤❡ ❝❡❧❧ ❛*❡ ✐♥❞✐❝❛#❡❞ ❛" ❤❇◆
✭✵✵✷✮ ❛♥❞ ❤❇◆ ✭✶✵✵✮✳ ❚❤❡ ❛**♦✇" ✐♥❞✐❝❛#❡ #❤❡ ♣❡❛❦" ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❖α ✭✼✵✵✲✾✺✵ ❑✮ ❛♥❞ ❖β ✭✾✺✵
❑✲✶✶✺✵❑✮ λ = 0.6199A˚✳
❈❧♦'❡ "♦ ❛♠❜✐❡♥" ❝♦♥❞✐"✐♦♥' ✭✸✵✵✲✹✵✵❑✮✱ "❤❡ ❞✐✛&❛❝"✐♦♥ ♣❛""❡&♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❛'
❢✳❝✳❝✳ ❈
✻✵
✳ ❆' "❤❡ ♣&❡''✉&❡ ✐♥❝&❡❛'❡'✱ "❤❡ ♣❡❛❦✬' ✐♥"❡♥'✐"✐❡' ✈❛&② ❛' ❛ &❡'✉❧" ♦❢ ❝❤❛♥❣❡'
✐♥ "❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛& '✐③❡ "♦ ❝❡❧❧ '✐③❡ &❛"✐♦✱ "❤❡&❡❢♦&❡ "❤❡ ✭✷✵✵✮ ❛♥❞ ✭✹✵✵✮ &❡✢❡❝"✐♦♥' ❛♣♣❡❛&✳
✶✷✹
✹✳✶ ✶❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❚❤❡ ✐♥ +✐0✉ ❍3✲❍❚ *❡❛❝0✐♦♥ ❞✐❛❣*❛♠ ♦❢ ❈
✻✵
❚❤❡ ❞✐✛&❛❝)✐♦♥ ♣❡❛❦. ❜&♦❛❞❡♥ ✇✐)❤ )❤❡ )❡♠♣❡&❛)✉&❡✱ ❛♥❞ ❛) ✹✵✵✲✺✵✵ ❑ )❤❡ .❛♠♣❧❡ ✐.
❞✐♠❡&✐③❡❞✱ ✐♥ ❛❣&❡❡♠❡♥) ✇✐)❤ )❤❡ ♣❛)❤ ♣&♦♣♦.❡❞ ❜② ❉❛✈②❞♦✈ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❬✺✵❪✳ ❇❡)✇❡❡♥
✺✵✵✲✼✵✵ ❑ )❤❡ ❞✐♠❡&✐③❡❞ ♣❤❛.❡ ❝♦❡①✐.) ✇✐)❤ ✇❡❛❦ ❛❞❞✐)✐♦♥❛❧ &❡✢❡❝)✐♦♥.✱ ❤❡&❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛.
❖α✳ ❚❤❡ ✜&.) ❝❧❡❛& ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ )❤❡ ♣&❡.❡♥❝❡ ♦❢ )❤❡.❡ ❛❞❞✐)✐♦♥❛❧ ♣❡❛❦. ❖α ❛♣♣❡❛&. ❛) ∼✼✵✵
❑✱ )❤❡ ♣♦.✐)✐♦♥. ♦❢ )❤❡.❡ &❡✢❡❝)✐♦♥. ❛&❡ ❧✐.)❡❞ ✐♥ )❛❜❧❡ ✹✳✶ ❢&♦♠ ✇❤✐❝❤ ✼✳✼✾✼✾✭2θ✮✴✹✳✺✺✽✷➴✱
✽✳✸✼✸✽✭2θ✮✴✹✳✷✹✺✷➴✱ ✾✳✵✷✹✵✭2θ✮✴✸✳✾✸✾✾➴ ❛&❡ )❤❡ ♠♦.) ✐♥)❡♥.❡✳ R❤❛.❡ ❖α ♣❡&.✐.). ✉♥)✐❧
❛♠♦&♣❤✐③❛)✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ❧❛))✐❝❡ ❞ ✲.♣❛❝✐♥❣ ✇✐)❤ )❡♠♣❡&❛)✉&❡ ✐. ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉&❡
✹✳✷✳ ▼♦&❡♦✈❡&✱ ❜❡)✇❡❡♥ ✾✺✵✲✶✶✺✵ ❑✱ )❤❡ ❝♦❡①✐.)❡♥❝❡ ✇✐)❤ ❛❞❞✐)✐♦♥❛❧ ♣❡❛❦. ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❖ β ❝❛♥
❜❡ ♥♦)✐❝❡❞✳ R❡❛❦. ❖β ♥❡✈❡& ❛♣♣❡❛& ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥)❧②✱ )❤❡② ❝♦❡①✐.) ✇✐)❤ )❤❡ ♣❡❛❦. ❖α ❞✉&✐♥❣
)❤❡ )❡♠♣❡&❛)✉&❡ )&❡❛)♠❡♥)✱ ♥❡✈❡&)❤❧❡.. )❤❡ ✜&.) ❝❧❡❛& ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ )❤❡✐& ♣&❡.❡♥❝❡ .)❛&).
❛♣♣❡❛&✐♥❣ ❛) ∼✶✶✺✵ ❑✱ ✇❤❡&❡ )❤&❡❡ ❛❞❞✐)✐♦♥❛❧ ✇❡❛❦ &❡✢❡❝)✐♦♥. ❛) ✽✳✺✺✽✽✭2θ✮✴✹✳✶✺✸✼➴
✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ❣✮✱ ✾✳✶✽✷✸✭2θ✮✴✸✳✽✼✷✷➴ ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ✐✮ ❛♥❞ ✶✶✳✼✼✾✭2θ✮✴✸✳✵✷✵✻➴ ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ❦✮ ❣❛✐♥ ✐♥
✐♥)❡♥.✐)②✳ ❯♥❢♦&)✉♥❛)❡❧②✱ )❤✐. ✐. ✈❡&② ❝❧♦.❡ )♦ )❤❡ )❡♠♣❡&❛)✉&❡ ✇❡&❡ )❤❡ ♠❛)❡&✐❛❧ ✉♥❞❡&❣♦❡.
❛♠♦&♣❤✐③❛)✐♦♥ ✭≥✶✶✺✵ ❑✮ ❛♥❞ )❤❡ .❝❛))❡&✐♥❣ .✐❣♥❛❧ ❜❡❝♦♠❡. ✈❡&② ✇❡❛❦✳ ■) .❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦)❡❞
)❤❛) )❤❡ ✏❛♠♦&♣❤♦✉.✑ .✐❣♥❛❧ ❞✐✛❡&. ❢&♦♠ )❤❛) ♦❢ ❞✐.♦&❞❡&❡❞ ❣&❛♣❤✐)❡✲❧✐❦❡ ♣❤❛.❡. ❞✐.❝✉..❡❞
✐♥ ❈❤❛♣)❡& ✺✳ ❊..❡♥)✐❛❧❧②✱ ♥♦ ✐♥)❡♥.✐)② ✐. ♦❜.❡&✈❡❞ ✐♥ )❤❡ ❞ ✲.♣❛❝✐♥❣ ❝♦&&❡.♣♦♥❞✐♥❣ )♦ )❤❡
✭✵✵❧✮ ❣&❛♣❤✐)❡✲❧✐❦❡ &❡✢❡❝)✐♦♥✳
❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✿ ✭❛✮ ❚❡♠♣❡+❛!✉+❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ !❤❡ ❞✲3♣❛❝✐♥❣3 ♦❢ !❤❡ ❖α +❡✢❡❝!✐♦♥3 ❜❡!✇❡❡♥
✼✸✵❑ ❛♥❞ ✶✶✺✵❑ ❛! ✶✳✺●A❛✳ ✭❜✮ ❳❘❉ ♣❛!!❡+♥3 ♦❢ +❡✢❡❝!✐♦♥3 ❖α !❛❦❡♥ ❛! ✼✸✵❑ ❛♥❞ ❜♦!❤
+❡✢❡❝!✐♦♥3 ❖α ❛♥❞ ❖β !❛❦❡♥ ❛! ✶✶✺✵❑✳ ❆ ❞✐✛❡+❡♥! ❧❡!!❡+ ❛♥❞ 3②♠❜♦❧ ❤❛3 ❜❡❡♥ ✉3❡❞ !♦
❞❡3✐❣♥❛!❡ ❡❛❝❤ +❡✢❡❝!✐♦♥ ✭3❡❡ !❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ A❡❛❦3 ❝♦♠✐♥❣ ❢+♦♠ !❤❡ 3❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐+♦♥♠❡♥! ❛+❡
✐♥❞✐❝❛!❡❞ ❛♥ ❛3!❡+✐3❦ ✭✯✮✳ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦+♦♥ ♥✐!+✐❞❡ ♣❡❛❦3 ❝♦♠✐♥❣ ❢+♦♠ !❤❡ ❝❡❧❧ ❛+❡ ✐♥❞✐❝❛!❡❞
❛3 ❤❇◆ ✭✵✵✷✮ ❛♥❞ ❤❇◆ ✭✶✵✵✮✳ ●+❛♣❤✐!❡ ♣❡❛❦3 ❝♦♠✐♥❣ ❢+♦♠ !❤❡ ❢✉+♥❛❝❡ ❛+❡ ✐♥❞✐❝❛!❡❞ ❛3
❣✭✵✵✷✮✳
✶✷✺













✹✱✺✽✺✵ ✼✱✼✹✽✺ ✼✱✼✹✽✹ ✶✱✵✵❊✲✵✹ ❛ ✵✶✶
✺✱✹✼✻✾ ✻✱✹✽✼✹ ✻✱✹✼✸✾ ✶✱✸✺❊✲✵✷ ❜ ✶✶✵
✼✱✹✶✽✷ ✹✱✼✾✶✷ ✹✱✽✶✷✼ ✷✱✶✺❊✲✵✷ ❝ ✶✶✷
✼✱✺✸✽✵ ✹✱✼✶✺✷ ✲ ❞ ✲
✼✱✼✾✼✾ ✹✱✺✺✽✷ ✹✱✺✺✽✷ ✾✱✸✺❊✲✶✵ ❡ ✷✵✵
✽✱✸✼✸✽ ✹✱✷✹✺✷ ✹✱✷✹✺✶ ✺✱✽✻❊✲✵✺ ❢ ✶✵✸
✾✱✵✷✹✵ ✸✱✾✸✾✾ ✸✱✾✹✼✻ ✼✱✻✼❊✲✵✸ ❤ ✶✷✶
✶✶✱✹✼✸ ✸✱✶✵✵✾ ✸✱✶✶✽✾ ✶✱✽✵❊✲✵✷ ❥ ✶✷✸
✶✷✱✵✹✽✼ ✷✱✾✺✸✷ ✲ ✲ ❧ ✲
✶✷✱✸✶✵✹ ✷✱✽✾✵✼ ✲ ✲ ♠ ✲
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿  ♦"✐$✐♦♥" ♦❢ $❤❡ ♠❛✐♥ +❡✢❡❝$✐♦♥" ❖α ❛$ ✶✳✺ ● ❛ ❛♥❞ ✼✸✵❑ ✉"✐♥❣
λ = 0.6199A˚✳ ❚❤❡ #❡✢❡❝&✐♦♥* ✐♥ &❤✐* &❛❜❧❡ ✇❡#❡ ❛**✐❣♥❛&❡❞ ✉*✐♥❣ &❤❡ ■♠♠♠ *②♠♠❡&#② ✭*♣❛❝❡
❣#♦✉♣ ♥♦✳✼✶✮✳ ❚❤❡ ❡##♦# ♠✐♥✐♠✐③❛&✐♦♥ ②✐❡❧❞ ❛ ❝✉♠♠✉❧❛&✐✈❡ ❡##♦# ♦❢ ✵✳✵✻✵✳
❚❤❡ ♣♦7✐9✐♦♥7 ♦❢ 9❤❡ ❣=♦✉♣ ♦❢ =❡✢❡❝9✐♦♥7 ❖α❛♥❞ ❖β ♦❜7❡=✈❡❞ ✐♥ "✐#✉ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② ❛77✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐9✐♦♥❛❧ ❞✐79♦=9✐♦♥ 9♦ 9❤❡ ♦=9❤♦=❤♦♠❜✐❝ 7♣❛❝❡ ❣=♦✉♣ ■♠♠♠ ✇✐9❤ ❧❛99✐❝❡
♣❛=❛♠❡9❡=7 ❛❂✾✳✶✶✻✹➴✱ ❜❂ ✾✳✶✾✺✵➴✱ ❝❂ ✶✹✳✸✾✵✾➴ ❢♦= ♣❡❛❦7 ❖α✳ ❚❤✐7 ❛77✐❣♥❛9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡
=❡✢❡❝9✐♦♥7 ❢♦= ❖α ❞♦❡7 ♥♦9 9❛❦❡ ✐♥9♦ ❛❝❝♦✉♥9 9❤❡ ♣❡❛❦7 ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❖β✳ ■♥9❡=♣=❡9❛9✐♦♥ ♦❢ ❖β
=❡✢❡❝9✐♦♥7 ✐7 ❛ ✈❡=② ❝♦♠♣❧❡① ❡①❡=❝✐7❡ ❞✉❡ 9♦ 9❤❡ ✈❡=② ❜=♦❛❞ ♣❡❛❦7 9❤❛9 ❛=❡ ♦✈❡=❧❛♣♣✐♥❣
❛♥❞ 9❤❡ 7♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡= ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥9 =❡✢❡❝9✐♦♥7 9❤❛9 ❝❛♥ ❜❡ ♦❜7❡=✈❡❞✳
❲✐9❤ 9❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❞✐7❝=✐♠✐♥❛9✐♥❣ 9❤❡ ❝♦♥9=✐❜✉9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❞✐✛❡=❡♥9 =❡✢❡❝9✐♦♥7 ❖α❛♥❞ ❖β✱
✇❡ ❤❛✈❡ ♣❡=❢♦=♠❡❞ ❛♥ ✐♥ "✐#✉ ①✲=❛② ❞✐✛=❛❝9✐♦♥✴7❝❛99❡=✐♥❣ ❝♦♠♣✉9❡❞ 9♦♠♦❣=❛♣❤② ✭❉❙❈❚✮
✉7✐♥❣ 9❤❡ ♥❡✇ ❘♦9❛9✐♥❣ ❚♦♠♦❣=❛♣❤② U❛=✐7✲❊❞✐♥❜✉=❣❤ ❈❡❧❧ ✭❘♦❚♦U❊❈✮✳ ❋♦= ❞❡9❛✐❧7 ♦♥ 9❤❡
♠❡9❤♦❞ 9❤❡ =❡❛❞❡= ❝❛♥ =❡❢❡= 9♦ ❈❤❛♣9❡= ✷✱ ✇❤❡=❡❛7 ❞❡9❛✐❧7 ♦♥ 9❤❡ ♥❡✇ ❡W✉✐♣♠❡♥9 ❛♥❞
♠✐❝=♦9♦♠♦❣=❛♣❤② ❡①♣❡=✐♠❡♥9❛❧ 7❡9✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❤❛♣9❡= ✸✳
❆ ❙✐✲✶✶✶ ❞♦✉❜❧❡ ❝=②79❛❧ ♠♦♥♦❝❤=♦♠❛9♦= ✇❛7 ✉7❡❞ 9♦ 7❡❧❡❝9 9❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡=❣② ✭ ❊❂✸✸
❑❡❱✱ λ ❂ ✵✳✸✼✸✽ ➴ ✮✳ ❑✐=❦✲U❛9=✐❝❦ ❇❛❡③ ♠✐==♦=7 ✇❡=❡ ✉7❡❞ 9♦ ❢♦❝✉7 ❞♦✇♥ 9♦ ❛ ❋❲❍▼ ♦❢
✷✳✹ × ✷✳✹ µ♠✷✳ ❆♥ ✐♦♥✐③❛9✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡= ✭✸✺♠♠✱ ❖❤②♦ ❑♦❦❡♥ ❑♦❣②♦✮ ✇❛7 ✜❧❧❡❞ ✇✐9❤ ✶❜❛=
♦❢ ❛=❣♦♥ ❛♥❞ ✉7❡❞ 9♦ ♠♦♥✐9♦= 9❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✢✉① ✭■
♦
✮ ❞✉=✐♥❣ 9❤❡ ❡①♣❡=✐♠❡♥9✳ ❍✐❣❤ ♣✉=✐9②
❈
✻✵
♣♦✇❞❡= ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞=✐❝❤✱ ✾✾✳✾✪✮ ✇❛7 ✜❧❧❡❞ ✐♥9♦ ❛ ✶✳✵ ♠♠ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦=♦♥ ♥✐9=✐❞❡
✶✷✻
✹✳✶ ✶❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❚❤❡ ✐♥ +✐0✉ ❍3✲❍❚ *❡❛❝0✐♦♥ ❞✐❛❣*❛♠ ♦❢ ❈
✻✵
✭❤❇◆✮ ❝❛♣(✉❧❡✱ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥(✐❞❡ ❛ ✸✳✺ ♠♠ ❝②❧✐♥❞5✐❝❛❧ ❣5❛♣❤✐7❡ ❢✉5♥❛❝❡ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣(✉❧❛7❡❞
✇✐7❤✐♥ ❛ ✶✵ ♠♠ ❜♦5♦♥✲❡♣♦①② ❣❛(❦❡7✳ ❆❞❞✐7✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❡①7❡5♥❛❧ ♣♦❧②❡7❤❡5✲❡7❤❡5✲❦❡7♦♥❡
✭B❊❊❑✮ 5✐♥❣ ✇❛( ✉(❡❞ 7♦ ❝♦♥7❛✐♥ 7❤❡ ❡①75✉(✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ (❛♠♣❧❡✳ ❚♦ ✐♠❛❣❡ ✐♥ "✐#✉ 7❤❡
♣❤❛(❡ 75❛♥(❢♦5♠❛7✐♦♥( 7❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❛7 ✶✳✺ ●B❛ 7♦♠♦❣5❛♣❤✐❝ ❞❛7❛ (❧✐❝❡( ✇❡5❡ ❛❝G✉✐5❡❞ ✐♥
"✐#✉ ❛❝5♦(( ✶✳✵ ♠♠ ♦♥ 7❤❡ (❛♠❡ (❛♠♣❧❡ ❛7 ✼✵✵❑✳ ❋♦5 7❤✐( ❞❛7❛ (❡7 ✷✶✾✻ ♣❛77❡5♥( ✭✻✶
5♦7❛7✐♦♥ (7❡♣( ✭✸➦✮ × ✸✻ 75❛♥(❧❛7✐♦♥ (7❡♣( ✭✷✽ µ♠✮ × ✶ (❧✐❝❡✮ ✇❡5❡ ❝♦❧❧❡❝7❡❞✳ ❚❤❡ ✉(❡
♦❢ ♦(❝✐❧❧❛7✐♥❣ ❙♦❧❧❡5✬( (❧✐7( 7♦ 5❡❞✉❝❡ 7❤❡ ❜❛❝❦❣5♦✉♥❞ ❢5♦♠ 7❤❡ (❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐5♦♥♠❡♥7 ❤❛(
❧✐♠✐7❡❞ 7❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①♣♦(✉5❡ 7✐♠❡ 7♦ ✶✵( ✭7✐♠❡ 5❡G✉✐5❡❞ ❢♦5 ❝♦♠♣❧❡7❡ ♦(❝✐❧❧❛7✐♦♥ ♦❢ ✵✳✶✻ ➦✮
❬✶✹✸✱ ✶✹✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡5✱ 7❤❡ 7♦7❛❧ ❝♦❧❧❡❝7✐♦♥ 7✐♠❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ 5❡❛❞♦✉7 7✐♠❡✱ ❞❛7❛ 75❛♥(❢❡5 ❛♥❞
❛♥✈✐❧( 5♦7❛7✐♦♥ ✇❛( ✶✺(❡❝♦♥❞( ♣❡5 ✷❉ ❞✐✛5❛❝7✐♦♥ ✐♠❛❣❡✳
❋✐❣✉5❡ ✹✳✸✿ ❈♦♠♣❛*✐"♦♥ ♦❢ #❤❡ ✶❉✲✐♥#❡❣*❛#❡❞ "❝❛##❡*✐♥❣ "✐♥❣❛❧ ♦❜#❛✐♥❡❞ ✇✐#❤ ♠✐❝*♦#♦♠♦❣✲
*❛♣❤② ✭❉❙❈❚ ✇✐#❤ ✼✵✵❑✱ ✶✳✺ ●B❛✱ ✷✳✹ × ✷✳✹ µ♠✷❜❡❛♠✱ λ❂✵✳✸✼✸✽➴✮ ❛♥❞ ❝❧❛""✐❝❛❧ ❳✲*❛②







❝❛♥ ❜❡ ♦❜"❡*✈❡❞ ✐♥ #❤❡ ♣❛##❡*♥" ♦❜#❛✐♥❡❞ ✇✐#❤ ❉❙❈❚✳ ❚♦
❝♦♠♣❛*❡✱ ❜♦#❤ ♣❛##❡*♥" ❛*❡ *❡♣♦*#❡❞ ❤❡*❡ ✇✐#❤ #❤❡ "❛♠❡ λ❂✵✳✸✼✸✽➴✳ B❡❛❦" ❝♦♠✐♥❣ ❢*♦♠
#❤❡ "❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐*♦♥♠❡♥# ❛*❡ ✐♥❞✐❝❛#❡❞ ❛♥ ❛"#❡*✐"❦ ✭✯✮✳
❋✐❣✉5❡ ✹✳✸ ❝♦♠♣❛5❡( ✶❉✲✐♥7❡❣5❛7❡❞ ♣❛77❡5♥( ♦❜7❛✐♥❡❞ ❛7 ∼✼✵✵❑ ❛♥❞ ✶✳✺●B❛ ✉(✐♥❣
❉❙❈❚ ❛♥❞ ❝❧❛((✐❝ ❳❘❉✳ ❚❤❡ ♣❛77❡5♥ ♦❢ ❉❙❈❚ ❝♦55❡(♣♦♥❞( 7♦ 7❤❡ (✉♠ ♦❢ 7❤❡ ❝♦♥75✐❜✉✲
7✐♦♥( ❢5♦♠ ❛❧❧ 7❤❡ ✷✶✾✻ (✐♥❣❧❡ ♣❛77❡5♥( ♦❜7❛✐♥❡❞ ❞✉5✐♥❣ 7❤❡ ❞❛7❛ ❝♦❧❧❡❝7✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦(
❝♦55❡(♣♦♥❞✐♥❣ 7♦ 7❤❡ ♣5❡(❡♥❝❡ ♦❢ ❖α ❛♥❞ ❖β 5❡✢❡❝7✐♦♥( ❛5❡ (✐♠✐❧❛5 ✐♥ ❜♦7❤ ❝❛(❡(✳ ❍♦✇✲









✹✳✶ ✶❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❚❤❡ ✐♥ +✐0✉ ❍3✲❍❚ *❡❛❝0✐♦♥ ❞✐❛❣*❛♠ ♦❢ ❈
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✹✿ ❈♦♠♣❛%✐'♦♥ ♦❢ *❤❡ ✉♥%♦❧❧❡❞ ✷❉✲'❝❛**❡%✐♥❣ '✐❣♥❛❧ ♦❜*❛✐♥❡❞ ✇✐*❤ ✭❛✮ ❳❘❉ ❛*
❛ ✜①❡❞ ❣❡♦♠❡*%② ✉'✐♥❣ λ❂✵✳✻✶✾✾➴ ❛♥❞ ✭❜✮ ❉❙❈❚ ❛* ✵➦✱ ✹✺➦✱ ✾✵➦✱ ✶✸✺➦ ❛♥❞ ✶✽✵➦ ✉'✐♥❣
λ❂✵✳✸✼✸✽➴✳ ■* '❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦*❡❞ *❤❛* *❤❡ ♣❛**❡%♥' ❛* ✵➦ ❛♥❞ ✶✽✵➦ ❝♦%%❡'♣♦♥❞ *♦ *❤❡ '❛♠❡
❡①♣❡%✐♠❡♥*❛❧ ✈♦❧✉♠❡✱ ❜✉* *❛❦❡♥ ❛* *❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛* *❤❡ ❡♥❞ ♦❢ *❤❡ '❝❛♥♥✐♥❣ ♣%♦❝❡''✱
✇✐*❤ ❛ ∼✶✵ ❤♦✉%' ❞✐✛❡%❡♥❝❡✳ ❘❡❢❡%❡♥❝❡ ♣❛**❡%♥' ♦❢ *❤❡ ❢✳❝✳❝✳ ❈
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❛* ❛♠❜✐❡♥* ❝♦♥❞✐*✐♦♥'
'❤♦✇ ♣❡%❢❡❝* '*%❛✐❣❤* ❧✐♥❡' ✐♥ ❜♦*❤ ❝❛'❡'✱ ✈❛❧✐❞❛*✐♥❣ *❤❡ '♣❛*✐❛❧ ❞✐'*♦%*✐♦♥ ❝♦%%❡❝*✐♦♥✳ ❚❤❡
❛③✐♠✉*❤❛❧❧② ✉♥%♦❧❧❡❞ ❞✐✛%❛❝*✐♦♥ ❧✐♥❡' ❢%♦♠ *❤❡ '❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥* ❛%❡ '*%❛✐❣❤* ❛* ❡✈❡%②
♦%✐❡♥*❛*✐♦♥ ✇❤❡%❡❛' *❤❡ ❧✐♥❡' ❢%♦♠ *❤❡ ♣♦❧②♠❡%✐③❡❞ ❈
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♣❤❛'❡' '❤♦✇ '*%♦♥❣ ❞❡❢♦%♠❛*✐♦♥
❞✉❡ *♦ ❧❛%❣❡ ❞❡✈✐❛*♦%✐❝ '*%❡''✳
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❜❡ /❤❛/ /❤❡0❡ $❡✢❡❝/✐♦♥0 ❝♦$$❡0♣♦♥❞ /♦ ❛ ❤✐❣❤❧② ♦$✐❡♥/❡❞ ♣❤❛0❡✱ ❛♥❞ /❤❡$❡❢♦$❡✱ /❤❡② ❛$❡
♥♦/ ✈✐0✐❜❧❡ ✐♥ /❤❡ ❝❧❛00✐❝ ❳❘❉ ❡①♣❡$✐♠❡♥/✱ ❞✉❡ /♦ /❤❡ ✜①❡❞ ❣❡♦♠❡/$② ♦❢ /❤❡ 0❛♠♣❧❡ ✇✐/❤
$❡0♣❡❝/ /♦ /❤❡ ❞✐$❡❝/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ①✲$❛② ❜❡❛♠ ❛♥❞ /♦ /❤❡ ❝♦♠♣$❡00✐♦♥ ❛①✐0✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❢$♦♠
/❤❡ ❝♦♠♣❛$✐0♦♥ ♦❢ /❤❡ ✉♥$♦❧❧❡❞ ✷❉ ❞✐✛$❛❝/✐♦♥ ♣❛//❡$♥0 ✐/ 0❡❡♠0 /❤❛/ /❤✐0 ✐0 ♥♦/ /❤❡ ❝❛0❡
✭❋✐❣✉$❡ ✹✳✹✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ♣❛//❡$♥0 ✐0 /❤❡ ♦❜0❡$✈❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❞❡✈✐❛/♦$✐❝
0/$❡00 ✭♣❡❛❦ 0♣❧✐//✐♥❣✮ ✐♥ /❤❡ ❉❙❈❚ ❡①♣❡$✐♠❡♥/0✳ ❚❤✐0 ✐0 ❛❧0♦ ❞✉❡ /♦ /❤❡ ❧♦♥❣❡$ $❡❛❝/✐♦♥
/✐♠❡ ❛♥❞ /❤❡ ❧❛$❣❡$ ✈❡$/✐❝❛❧ ❛♣❡$/✉$❡ ♦❢ /❤❡ ❤✐❣❤✲♣$❡00✉$❡ ❝❡❧❧✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐/ ❝♦✉❧❞ ❜❡
✶✷✽
✹✳✶ ✶❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❚❤❡ ✐♥ +✐0✉ ❍3✲❍❚ *❡❛❝0✐♦♥ ❞✐❛❣*❛♠ ♦❢ ❈
✻✵




$❤♦✇✐♥❣ $❧✐❣❤ ❧② ❧❛%❣❡% ❧❛  ✐❝❡ ♣❛%❛♠❡ ❡%$  ❤❛♥  ❤❡ ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ❜②  ❤❡ ❛ ✭✵✶✶✮ ❛♥❞ ❜ ✭✶✶✵✮
♦% ❤♦%❤♦♠❜✐❝ %❡✢❡❝ ✐♦♥$✳ ❚❤✐%❞❧②✱ ✐ ❝♦✉❧❞ ❜❡  ❤❛  ❤❡② ❝♦%%❡$♣♦♥❞  ♦ ❛ ♥❡✇ ♣❤❛$❡✱ ❜✉ 
✐♥  ❤❛ ❝❛$❡✱  ❤❡ ❧♦♥❣❡% $❝❛♥♥✐♥❣  ✐♠❡ ♦❢ ❉❙❈❚ ✭∼✶✵ ❤♦✉%$ ✐♥  ❤✐$ ❝❛$❡✮ ❞✐❞ ♥♦ ✐♠♣%♦✈❡
✐ $ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱  ❤❡ ♥❡✇ ♣❡❛❦$ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛$ ❛ ❧♦✇✲$②♠♠❡ %② ❞✐$ ♦% ✐♦♥ ♦❢
$♦♠❡ ❤✐❣❤❡%✲$②♠♠❡ %② ♣❛%❡♥ $ %✉❝ ✉%❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥  ❤❡ ✐♥ ❡♥$✐ ✐❡$ ♦❢ ♣♦$$✐❜❧❡
$✉♣❡%$ %✉❝ ✉%❡ ♣❡❛❦$ ❬✷✹✷❪✳
❋✐❣✉%❡ ✹✳✺ $❤♦✇$  ❤❡ ❉❙❈❚ ✐♠❛❣❡ %❡❝♦♥$ %✉❝ ✐♦♥ ♦❜ ❛✐♥❡❞ ❛ ∼✼✵✵❑ ❛♥❞ ✶✳✺●L❛✳ ❚❤❡
❞❛ ❛ ❝♦❧❧❡❝ ✐♦♥  ✐♠❡ ✇❛$ ❛%♦✉♥❞ ✶✵ ❤♦✉%$✱  ❤❡%❡❢♦%❡✱ ♣%♦❝❡$$❡$ ✇✐ ❤ ❢❛$ ❡% ❦✐♥❡ ✐❝$ ❛%❡
♥♦ ♣%♦♣❡%❧② %❡♣%❡$❡♥ ❡❞ ✐♥  ❤✐$ %✉♥ ❛♥❞ %❡M✉✐%❡  ♦ ✉♣❣%❛❞❡  ❤❡ ❞❛ ❛ ❛❝M✉✐$✐ ✐♦♥ ❝❤❛✐♥  ♦
✉❧ %❛✲❢❛$ ❛❝M✉✐$✐ ✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛ ❝♦♠♣❧❡ ❡ ❛❜$♦%♣ ✐♦♥  ♦♠♦❣%❛♣❤② ❝❛♥ ♥♦✇❛❞❛②$ ❜❡ ♣❡%❢♦%♠❡❞
✐♥ ✶$ ✇✐ ❤ ✷µ♠ $♣❛ ✐❛❧ %❡$♦❧✉ ✐♦♥✮✳
❋✐❣✉%❡ ✹✳✺✿ ❙✐♥♦❣'❛♠* ❛♥❞ ✷❉ '❡❝♦♥*/'✉❝/❡❞ *❧✐❝❡* ❢'♦♠ ❞✲*♣❛❝✐♥❣✴✷ θ
✐
♦❢ ❛✱ ❜✱ ❝✱






'❡✢❡❝/✐♦♥* ❢'♦♠ /❤❡ *❛♠♣❧❡✳ ❱♦①❡❧ '❡*♦❧✉/✐♦♥ ✐*
✷✼✳✼✼µ♠×✷✼✳✼✼µ♠×✵✳✵✵✹✺➦ ✭①×②×✷θ✮✳ ❙✐♥♦❣'❛♠* ❛'❡ '❡♣'❡*❡♥/❡❞ ❜❡❢♦'❡ ✐♥/❡♥*✐/② ♥♦'✲
♠❛❧✐③❛/✐♦♥✳ ❈♦''❡❝/❡❞ ❝❡♥/❡' ♦❢ '♦/❛/✐♦♥ ✐* ✶✼✳✺✾✻✽✳
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✹✳✷ ✷❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❚❤❡ ✐♥ +✐0✉ ❍3✲❍❚ *❡❛❝0✐♦♥ ❞✐❛❣*❛♠ ♦❢ ❈
✻✵
❚❤❡#❡ ❉❙❈❚ '❡❝♦♥#+'✉❝+✐♦♥# ❛'❡ #♣♦++②✱ ❞✉❡ +♦ +❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥+✐♥✉♦✉# ✐♥+❡♥#✐+② ♦❢ +❤❡
❉❡❜②❡✲❙❝❤❡''❡' '✐♥❣#✳ ❚❤✐# ✐# ❛ ❝♦♥#❡8✉❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡ +♦♦ ❧❛'❣❡ ❣'❛✐♥ #✐③❡ '❡❧❛+✐✈❡❧② +♦ +❤❡
❜❡❛♠ #✐③❡✱ #✉❝❤ ❡✛❡❝+# ❤❛✈❡ ❛❧'❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜#❡'✈❡❞ ✐♥ ♦+❤❡' #❛♠♣❧❡# ✭ ✐✳❡✳ ✺●A❛✱ #❡❡ ❝❤❛♣+❡'
✺ #❡❝+✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳✸✮✳ ◆❡✈❡'+❤❡❧❡##✱ +❤❡ ❞✐#+'✐❜✉+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ✐♥+❡♥#✐+② #❡❡♠# +♦ ✜❧❧ ❛❧❧ +❤❡ ❣❛#❦❡+✱
❛# ✐❢ +❤❡#❡ '❡✢❡❝+✐♦♥# ❜❡❧♦♥❣ ❛❧❧ +♦ +❤❡ #❛♠❡ ♣❤❛#❡ ❛♥❞ ❛'❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉#❧② ❞✐#+'✐❜✉+❡❞✳ ❚❤❡
❞✐✛❡'❡♥❝❡ ✐♥ #♣❛+✐❛❧ ❞✐#+'✐❜✉+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ✐♥+❡♥#✐+②✱ #❡❡♠# +♦ ❜❡ ♠❛✐♥❧② '❡❧❛+❡❞ +♦ +❤❡ ❣'❛✐♥
♣'❡❢❡'❡♥+✐❛❧ ♦'✐❡♥+❛+✐♦♥ '❛+❤❡' +❤❛♥ ❛ ❞✐✛❡'❡♥+ ♣❤❛#❡ ❞✐#+'✐❜✉+✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛'❛♥❝❡ ♦❢ ❜♦+❤
❖α ❛♥❞ ❖β ♣❡❛❦# +♦❣❡+❤❡'✱ #❡❡♠# +♦ ❜❡ '❡❧❛+❡❞ +♦ ❛ #✉♣❡'#+'✉❝+✉'❡ ♦❢ +❤❡ ■♠♠♠ ♣❤❛#❡✳





#❡❡♠# +♦ ❜❡ ❛##♦❝✐❛+❡❞ +♦ ❛ ❧❛'❣❡' ❞❡✈✐❛+♦'✐❝ #+'❡## ✐♥ +❤❡ ❉❙❈❚ ❡①♣❡'✐♠❡♥+✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛#
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♦❢ +✐♠❡ ✐♥ +❤❡ ❡✈♦❧✉+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❞❡✈✐❛+♦'✐❝ #+'❡##✳
✹✳✷ ✷❉ ♣♦❧②♠❡*+
■♥ +❤❡ ♣'❡##✉'❡ '❛♥❣❡ ∼✷✲✽ ●A❛ ❛♥❞ ✐♥ +❤❡ +❡♠♣❡'❛+✉'❡ '❛♥❣❡ ❜❡+✇❡❡♥ ✺✵✵✲✾✵✵ ❑✱ ✐+
❤❛# ❜❡❡♥ '❡♣♦'+❡❞ ✷❉✲♣♦❧②♠❡'# ❢♦'♠❡❞ ❜② +❡+'❛❣♦♥❛❧ ✭❚ ✮ ♦' '❤♦♠❜♦❤❡❞'❛❧ ✭❘✮ ❧❛②❡'# ♦❢
♣♦❧②♠❡'✐③❡❞ ❈
✻✵
♠♦❧❡❝✉❧❡# ❬✹✸❪✳ ❆ '❡✈✐❡✇ ♦❢ +❤❡ ❧✐+❡'❛+✉'❡ ❢♦' ✷❉ ♣♦❧②♠❡'# ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❈❤❛♣+❡' ✶ #❡❝+✐♦♥ ✶✳✺✳ ❋'♦♠ +❤❡ ❧✐+❡'❛+✉'❡✱ +❤❡  ✲❚ ♣❛%❤ ✐# ❦♥♦✇♥ +♦ ♣'♦❞✉❝❡ ❛





→ ❘✰❚ ♣♦❧②♠❡'✐③❡❞ ❈
✻✵
#❡8✉❡♥❝❡✳ ■♥ ❝♦♥+'❛#+✱ +❤❡ ❚✲ ♣❛%❤
✐# ❦♥♦✇♥ +♦ ♣'♦❞✉❝❡ ❛ ♠✐①+✉'❡ ♦❢ ❘✰❚ ♣❤❛#❡# ❜✉+ ✇✐+❤ ❛ ❤✐❣❤❡' ❝♦♥+❡♥+ ♦❢ ❚ ✭✾✵✪✮
❛♥❞ ✐+ ✐# ❛##♦❝✐❛+❡❞ +♦ ❛ ❢✳❝✳❝✳ ❈
✻✵
→ ❚ ♣♦❧②♠❡'✐③❡❞ ❈
✻✵
+'❛♥#✐+✐♦♥✳ ❇❡+✇❡❡♥ ✷✲✸ ●A❛
❛♥❞ ✼✵✵✲✾✵✵ ❑ ♠✐①+✉'❡# ♦❢ ❘ ❛♥❞ ❚ ♣❤❛#❡#✱ ♦❜+❛✐♥❡❞ ♦♥ 8✉❡♥❝❤❡❞ #❛♠♣❧❡# ✭♣♦✇❞❡' ❛♥❞
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♣'❡##✉'❡# ✹✲✽ ●A❛✱ ♣✉+❡ ❘ ♣❤❛#❡# ❛'❡ ♦❜#❡'✈❡❞✳ ❆❧❧ +❤❡#❡ ♣'❡✈✐♦✉# '❡♣♦'+# ✇❡'❡ ❞♦♥❡ ♦♥
,✉❡♥❝❤❡❞ #❛♠♣❧❡#✱ ♦♥❧② +❤❡ ❡①♣❡'✐♠❡♥+ ❢'♦♠ ❇❡♥♥✐♥❣+♦♥ ❡1 ❛❧✳ ✷✵✵✵ ❬✺✽❪ ❛♥❞ ♦✉' ✇♦'❦ ❛'❡
♣❡'❢♦'♠❡❞ ✐♥ 4✐1✉✳
✶✸✵
✹✳✷ ✷❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❚❤❡ ✐♥ +✐0✉ ❍3✲❍❚ *❡❛❝0✐♦♥ ❞✐❛❣*❛♠ ♦❢ ❈
✻✵
❋✐❣✉$❡ ✹✳✻✿ ❊①♣❡$✐♠❡♥(❛❧ ✇♦$❦. ❢$♦♠ (❤❡ ❧✐(❡$❛(✉$❡ ❜❡(✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✸ ●7❛ ✳
✭✶✮ ◆✉&❡③✲❘❡❣✉❡✐-♦ ❡/ ❛❧✳ 2❘▲✱ ✼✹✱ ✶✾✾✺✱ ✭✷✮ ❉❛✈②❞♦✈ ❡/ ❛❧✳ ✱ 2❘❇✱ ✺✽✱ ✷✵✵✵✱ ✭✸✮
❉❛✈②❞♦✈ ❡/ ❛❧✳✱ 2❘❇✱ ✻✶✱ ✷✵✵✵✱ ✭✹✮ ▼♦-❡/ ❡/ ❛❧✳ ❊✉-✳ 2❤②F✳ ❏✳✱ ❇✶✺✱ ✷✵✵✵✱ ✭✺✮ ❈❤❡♥ ❛♥❞
❨❛♠❛♥❛❦❛✱ ❈❤❡♠✳ 2❤②F✳ ▲❡//✳✱ ✸✻✵✱ ✷✵✵✷✱ ✭✻✮ ❚❛❧②③✐♥ ❛♥❞ ❉✉❜-♦✈✐♥F❦②✱ 2❘❇✱ ✻✽✱ ✷✵✵✸✱
✭✼✮ ◆❛-②♠❜❡/♦✈ ❡/ ❛❧✳✱ ❈❤❡♠✳ 2❤②F✳ ▲❡//✳✱ ✸✻✼✱ ✷✵✵✸ ✭✽✮ ▼♦-❡/ ❡/ ❛❧✳ ❈❛-❜♦♥✱ ✹✸✱ ✷✵✵✺
✭✾✮ ❇❡♥♥✐♥❣/♦♥ ❡/ ❛❧✳✱ ❏✳2❤②F✳❈♦♥❞❡♥F✳▼❛//✳✱ ✶✷✱ ✷✵✵✵✳
✹✳✷✳✶ ✷❉ ❚❡'(❛❣♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡(1
❋✐❣✉$❡ ✹✳✼ +❤♦✇+ /❤❡ ✐♥ F✐/✉ ❳❘❉ ♣❛//❡$♥+ ♦❜/❛✐♥❡❞ ❛/ ✷✳✻●:❛ ❛♥❞ /❡♠♣❡$❛/✉$❡+ ❜❡✲





✭✹✵✵✲✼✷✵ ❑✮→ ❝♦❡①✐+/❡♥❝❡ ♦❢ ❘ ❛♥❞ ❚ ♣♦❧②♠❡$ ♣❤❛+❡+ ✭✼✷✵✲✶✶✺✵
❑✮→ ❞✐+♦$❞❡$❡❞ ❣$❛♣❤✐/❡✲❧✐❦❡ ❝❛$❜♦♥ ✭≥✶✶✺✵ ❑✮✳ ❆ +✐♠✐❧❛$ +❡B✉❡♥❝❡ ✐+ ♦❜+❡$✈❡❞ ❢♦$ /❤❡
❳❘❉ ♣❛//❡$♥+ ♦❜/❛✐♥❡❞ ❛/ ✸✳✻●:❛ ✭✜❣✉$❡ ✹✳✽✮✳ ❇♦/❤ $❡+✉❧/+ ❛$❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣$❡❡♠❡♥/ ✇✐/❤
/❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥/❛❧ ❞❛/❛ ♦❜/❛✐♥❡❞ ❢$♦♠ B✉❡♥❝❤❡❞ +❛♠♣❧❡+ ❜✉/ ♠✐+♠❛/❝❤ ✇✐/❤ ❇❡♥♥✐♥❣/♦♥
❡/ ❛❧✳ ✷✵✵✵ ❬✺✽❪ ✇❤♦ $❡♣♦$/+ /♦ ♦❜+❡$✈❡ ❛ ♣✉$❡ /❡/$❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛+❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛$❛❝/✐♦♥ ♣❛/✲












❂✶✹✳✸✺✸✭✷✮➴✮ ✳ ❚❤❡ ❞✐✛$❛❝/✐♦♥ ♣❛//❡$♥+ ❛/ ✷✳✻●:❛ ❛♥❞ ✶✷✵✵ ❑ +❤♦✇ ❛ +✐♥✲
❣❧❡ ❜$♦❛❞ $❡✢❡❝/✐♦♥ ❧♦❝❛/❡❞ ❛/ ❞
✵✵❧
∼✸✳✸✷✽ ➴✳ ❚❤✐+ B✉❡♥❝❤❡❞ ❞✐+♦$❞❡$❡❞ +❛♠♣❧❡ ❤❛+ ❜❡❡♥
✐♥✈❡+/✐❣❛/❡❞ ❢✉$/❤❡$✱ ❛❢/❡$ B✉❡♥❝❤✱ /❤❡ ❝♦$$❡+♣♦♥❞✐♥❣ +✐♥❣❧❡ ❜$♦❛❞ ♣❡❛❦ ❣✐✈❡ $✐+❡ /♦ ❛ ❞✐+✲
/❛♥❝❡ $❡❧❛①❡❞ /♦ ❞
✵✵❧
∼✸✳✼✽ ➴ ❛♥❞ ✐/ ✐+ ❛++♦❝✐❛/❡❞ ✇✐/❤ ❛ ✐♥/❡$✲❧❛②❡$ ❞✲+♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❞✐+♦$❞❡$❡❞
❛♥❞ /❡①/✉$❡❞ ❣$❛♣❤✐/❡✲❧✐❦❡ ♣❤❛+❡ ✭❉●▲❈✮ ✭+❡❡ +❡❝/✐♦♥ ✺✳✶✳✷✮✳
✶✸✶
✹✳✷ ✷❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❚❤❡ ✐♥ +✐0✉ ❍3✲❍❚ *❡❛❝0✐♦♥ ❞✐❛❣*❛♠ ♦❢ ❈
✻✵
❋✐❣✉$❡ ✹✳✼✿ ❙❡"✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥ )✐*✉ ❳❘❉ ♣❛**❡0♥) ❛* 1❂✷✳✻●1❛ ❛♥❞ *❡♠♣❡0❛*✉0❡)
❜❡*✇❡❡♥ ✸✵✵✲✶✷✵✵ ❑ ✳ ❇♦##♦♠✿ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❈
✻✵
❛# ❛♠❜✐❡♥# #❡♠♣❡&❛#✉&❡✳ ❚♦♣✿ ❞✐3♦&❞❡&❡❞
❣&❛♣❤✐#❡✲❧✐❦❡ ❝❛&❜♦♥ ❢♦&♠❡❞ ❛❜♦✈❡ ∼✶✶✺✵❑✳ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦&♦♥ ♥✐#&✐❞❡ ♣❡❛❦3 ❝♦♠✐♥❣ ❢&♦♠ #❤❡
3❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥# ❛&❡ ✐♥❞✐❝❛#❡❞ ❛3 ❤❇◆ ✭✵✵✷✮ ❛♥❞ ❤❇◆ ✭✶✵✵✮✳ D❡❛❦3 ❝♦♠✐♥❣ ❢&♦♠ #❤❡
3❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥# ❛&❡ ✐♥❞✐❝❛#❡❞ ❛♥ ❛3#❡&✐3❦ ✭✯✮✳ λ❂✵✳✻✶✾✾➴✳





✭✹✵✵✲✻✻✵ ❑✮→ ❝♦❡①✐2+❡♥❝❡ ♦❢ ❘ ❛♥❞ ❚ ♣♦❧②♠❡$ ♣❤❛2❡2 ✭✻✻✵✲✶✶✺✵ ❑✮→












➴✮✳ ❚❤❡ ♦♣+✐♠✐③❡❞ ❝❡♥+❡$✐♥❣ ♦❢ +❤❡ ❙♦❧❧❡$✬2 2❧✐+2 ✇✐+❤ $❡2♣❡❝+ +♦ +❤❡ 2❛♠♣❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ②✐❡❧❞2 ❛♥
✐♠♣$♦✈❡❞ 2✐❣♥❛❧ ✐♥ +❤✐2 $✉♥✳ ❚❤❡ 2✐♥❣❧❡ ❜$♦❛❞ $❡✢❡❝+✐♦♥ ❧♦❝❛+❡❞ ❛+ ❞
✵✵❧
∼✸✳✷✼✾ ➴ ❛♥❞ ❛22♦✲
❝✐❛+❡❞ +♦ ❛ ❞✐2♦$❞❡$❡❞ +❡①+✉$❡❞ ❣$❛♣❤✐+❡✲❧✐❦❡ ♣❤❛2❡ ✐2 ❝❧❡❛$❧② ✈✐2✐❜❧❡ ❛+ ✸✳✻●0❛ ❛♥❞ ✶✷✵✵❑✱
❛ 2❡❝♦♥❞ ✇❡❛❦ ❜✉♠♣ ❧♦❝❛+❡❞ ❛+ ❞
✵✶✵
∼✷✳✵✹✼ ➴ ✐2 ❛❧2♦ ✈✐2✐❜❧❡ ❛+ ❧❛$❣❡ ❛♥❣❧❡ ✭✷θ ∼✶✼✳✹✮ ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ ❛22♦❝✐❛+❡❞ +♦ +❤❡ ✭✵✶✵✮
❉●▲❈
$❡✢❡❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❜❛2❛❧✲♣❧❛♥❡2 ♦❢ ❉●▲❈✳
✶✸✷
✹✳✷ ✷❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❚❤❡ ✐♥ +✐0✉ ❍3✲❍❚ *❡❛❝0✐♦♥ ❞✐❛❣*❛♠ ♦❢ ❈
✻✵
❋✐❣✉$❡ ✹✳✽✿ ❙❡"✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥ )✐*✉ ❳❘❉ ♣❛**❡0♥) ❛* 1❂✸✳✻●1❛ ❛♥❞ *❡♠♣❡0❛*✉0❡)
❜❡*✇❡❡♥ ✸✵✵✲✶✷✵✵ ❑ ✳ ❇♦##♦♠✿ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❈
✻✵
❛# ❛♠❜✐❡♥# #❡♠♣❡&❛#✉&❡✳ ❚♦♣✿ ❞✐3♦&❞❡&❡❞
❣&❛♣❤✐#❡✲❧✐❦❡ ❝❛&❜♦♥ ❢♦&♠❡❞ ❛❜♦✈❡ ∼✶✶✺✵❑✳ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦&♦♥ ♥✐#&✐❞❡ ♣❡❛❦3 ❝♦♠✐♥❣ ❢&♦♠ #❤❡
3❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥# ❛&❡ ✐♥❞✐❝❛#❡❞ ❛3 ❤❇◆ ✭✵✵✷✮ ❛♥❞ ❤❇◆ ✭✶✵✵✮✳ D❡❛❦3 ❝♦♠✐♥❣ ❢&♦♠ #❤❡
3❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥# ❛&❡ ✐♥❞✐❝❛#❡❞ ❛♥ ❛3#❡&✐3❦ ✭✯✮✳
✹✳✷✳✷ ✷❉ ❘❤♦♠❜♦❤❡❞+❛❧ ♣♦❧②♠❡+0
❋✐❣✉$❡ ✹✳✾ +❤♦✇+ /❤❡ ✐♥ 3✐#✉ ✷❉✲❳❘❉ ♣❛//❡$♥+ ♦❜/❛✐♥❡❞ ❛/ ✹✳✹●;❛ ❛♥❞ /❡♠♣❡$❛/✉$❡+ ❜❡✲





✭✹✵✵✲✼✽✵ ❑✮→ ❘ ♣♦❧②♠❡$ ♣❤❛+❡ ✭✼✽✵✲✶✶✵✵ ❑✮→ ❝♦❡①✐+/❡♥❝❡ ♦❢ ❘ ♣♦❧②♠❡$
♣❤❛+❡ ❛♥❞ ❞✐+♦$❞❡$❡❞ ❣$❛♣❤✐/❡✲❧✐❦❡ ❝❛$❜♦♥ ✭✶✶✵✵✲✶✷✵✵ ❑✮→ ❞✐+♦$❞❡$❡❞ ❣$❛♣❤✐/❡✲❧✐❦❡ ❝❛$✲





❂✷✸✳✸✷✵✭✺✮➴✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛$❛❝/✐♦♥ ♣❛//❡$♥+ ❛/ ✹✳✹●;❛ ❛♥❞ ✶✷✷✵❑ +❤♦✇ ❛ ❉●▲❈ ♣❤❛+❡ ✇✐/❤
❞
✵✵❧
∼ ✸✳✷✷✼ ➴ ❛♥❞ ❞
✵✶✵
∼✷✳✵✺✷ ➴ ✭✜❣✉$❡ ✹✳✶✼✮✳
✶✸✸
✹✳✷ ✷❉ ♣♦❧②♠❡*+ ❚❤❡ ✐♥ +✐0✉ ❍3✲❍❚ *❡❛❝0✐♦♥ ❞✐❛❣*❛♠ ♦❢ ❈
✻✵
❋✐❣✉$❡ ✹✳✾✿ ❙❡"✉❡♥❝❡ ♦❢ ✭❛✮ ✷❉ ❛♥❞ ✭❜✮ ✶❉ ✐♥ 1✐2✉ ❳❘❉ ♣❛22❡6♥1 ❛2 7❂✹✳✹●7❛
❛♥❞ 2❡♠♣❡6❛2✉6❡1 ❜❡2✇❡❡♥ ✸✵✵✲✶✷✷✵ ❑ ✳ ❇♦##♦♠✿ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❈
✻✵
❛# ❛♠❜✐❡♥# #❡♠♣❡&❛✲
#✉&❡✳ ❚♦♣✿ ❞✐4♦&❞❡&❡❞ ❣&❛♣❤✐#❡✲❧✐❦❡ ❝❛&❜♦♥ ❢♦&♠❡❞ ❛❜♦✈❡ ∼✶✷✵✵❑✳ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦&♦♥ ♥✐#&✐❞❡
♣❡❛❦4 ❝♦♠✐♥❣ ❢&♦♠ #❤❡ 4❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥# ❛&❡ ✐♥❞✐❝❛#❡❞ ❛4 ❤❇◆ ✭✵✵✷✮ ❛♥❞ ❤❇◆ ✭✶✵✵✮✳
C❡❛❦4 ❝♦♠✐♥❣ ❢&♦♠ #❤❡ 4❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥# ❛&❡ ✐♥❞✐❝❛#❡❞ ❛♥ ❛4#❡&✐4❦ ✭✯✮✳ λ❂✵✳✻✶✾✾➴✳
❚❤❡ ✐♥ 4✐#✉ ❳❘❉ /❡0✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❛/❡ 7$❛♥/❢♦$♠❛7✐♦♥ ❛7 ✺✳✵ ●<❛ ✐/ ♣$❡/❡♥7❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉$❡
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●/❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧✳ ❚❤✐& ✇✐❧❧ ❛❧&♦ ❤❡❧♣ #♦ ♦❜#❛✐♥ ❛ ❜❡##❡$ ❞❡✜♥✐#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ #$❛♥&✐#✐♦♥
❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ❢✳❝✳❝✳ ♣❤❛&❡✱ #❤❡ ❖β ❞✐&#♦$#✐♦♥ ❛♥❞ #❤❡ ❞✐&♦$❞❡$❡❞✲❣$❛♣❤✐#❡ ❧✐❦❡ ❝❛$❜♦♥ ♦$
❛♠♦$♣❤♦✉& $❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ &#$✉❝#✉$❡ ♦❢ ❉●▲❈ ♣❤❛&❡ ❛♥❞ ✐#& ❝$②&#❛❧❧♦❣$❛♣❤✐❝ $❡❧❛#✐♦♥&❤✐♣&
✇✐#❤ #❤❡ ✷❉ ♣♦❧②♠❡$& ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢✉$#❤❡$ ✐♥✈❡&#✐❣❛#❡❞ ❛♥❞ ❛$❡ ❞❡#❛✐❧❡❞ ✐♥ &❡❝#✐♦♥ ✺✳✶✳✶ ❛♥❞
✺✳✶✳✷✳
✶✹✼
✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❚❤❡ ✐♥ )✐.✉ ❍0✲❍❚ 2❡❛❝.✐♦♥ ❞✐❛❣2❛♠ ♦❢ ❈
✻✵
✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥
❈❤❛♣$❡& ✹ ❞❡)❝&✐❜❡) $❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥$❛❧ ♦❜)❡&✈❛$✐♦♥) ♦❜$❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ $❤❡ ✐♥ "✐#✉ )❝❛♥ ♦❢ $❤❡
❤✐❣❤✲♣&❡))✉&❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲$❡♠♣❡&❛$✉&❡ &❡❛❝$✐♦♥ ❞✐❛❣&❛♠ ♦❢ ❈
✻✵
✳ ■♥ 9✲❚ &❡❣✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ✶❉





✭✹✵✵✲✺✵✵ ❑✮→ ❝♦❡①✐)$❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐♠❡&✐③❡❞ ❈
✻✵
❛♥❞ ❛ ❞✐)$♦&$✐♦♥ ❖α ✭✺✵✵✲✼✵✵
❑✮→ ❞✐)$♦&$✐♦♥ ❖α ✭✼✵✵✲✾✺✵ ❑✮→ ❖α ❛♥❞ ❖β ❞✐)$♦&$✐♦♥) ✭✾✺✵✲✶✶✺✵ ❑✮→❛♠♦&♣❤✐③❛$✐♦♥
✭≥✶✶✺✵ ❑✮✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦$ ♦❜)❡&✈❡ $❤❡ $❡$&❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛)❡ ✉♥❞❡& $❤✐) ❡①♣❡&✐♠❡♥$❛❧ ❝♦♥❞✐$✐♦♥)✱
✐♥)$❡❛❞ ✇❡ )❤♦✇ $❤❡ ❛♣♣❡❛&❛♥❝❡ ♦❢ ❢❡✇ ♥❡✇ &❡✢❡❝$✐♦♥) ❜❡$✇❡❡♥ ✾✺✵✲✶✶✵✵❑✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦& $❤❡
♠♦♠❡♥$ ❝❛♥♥♦$ ❜❡ ❛))✐❣♥❡❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉)❧② $♦ ❛ ❞✐✛❡&❡♥$ ❞✐)$♦&$✐♦♥ ✭❖β✮ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✹✳✶✮✳
■♥ $❤❡ 9✲❚ &❡❣✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ✷❉✲$❡$&❛❣♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡&) $❤❡ )❡>✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❛)❡ $&❛♥)❢♦&♠❛$✐♦♥) ❛$
✷✳✻✲✹✳✹ ●9❛ ✐)✿ ❢✳❝✳❝✳ ❈
✻✵
✭✸✵✵✲✹✵✵ ❑✮→ ❞✐♠❡&✐③❡❞ ❈
✻✵
✭✹✵✵✲❳ ❑✮→ ❝♦❡①✐)$❡♥❝❡ ♦❢ ❘ ❛♥❞ ❚
♣♦❧②♠❡& ♣❤❛)❡) ✭❳✲✶✶✺✵ ❑✮→ ❞✐)♦&❞❡&❡❞ ❣&❛♣❤✐$❡✲❧✐❦❡ ❝❛&❜♦♥ ✭≥✶✶✺✵ ❑✮ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✳
❋♦& $❤❡ ✷❉✲&❤♦♠❜♦❤❡❞&❛❧ ♣♦❧②♠❡&) ✐♥ $❤❡ ✺✳✵✲✼✳✺ ●9❛ &❛♥❣❡ $❤❡ )$&✉❝$✉&❛❧ ❡✈♦❧✉$✐♦♥) ✐)
❛) ❢♦❧❧♦✇)✿ ❢✳❝✳❝✳ ❈
✻✵
✭✸✵✵✲✹✵✵ ❑✮→ ❞✐♠❡&✐③❡❞ ❈
✻✵
✭✹✵✵✲✾✷✵ ❑✮→ ❘ ♣♦❧②♠❡& ♣❤❛)❡ ✭✾✷✵✲
✶✶✵✵ ❑✮→ ❞✐)♦&❞❡&❡❞ ❣&❛♣❤✐$❡✲❧✐❦❡ ❝❛&❜♦♥ ✭≥✶✶✵✵❑✮✳ ❆❞❞✐$✐♦♥❛❧❧② $❤❡ ❝❤❛&❛❝$❡&✐)$✐❝) ♦❢
$❤❡ &❤♦♠❜♦❤❡❞&❛❧ ♣❤❛)❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ )$✉❞✐❡❞ ❢♦& ❞✐✛❡&❡♥$ )❛♠♣❧❡ ♦&✐❡♥$❛$✐♦♥)✱ ❛♥❞ ❛) ❛
❢✉♥❝$✐♦♥ ♦❢ $✐♠❡ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✳ ❋♦& $❤❡ 9✲❚ &❡❣✐♦♥ ❝♦♥❝❡&♥✐♥❣ $❤❡ ✸❉ ♣♦❧②♠❡&) $❤❡
❡✈♦❧✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ )❛♠♣❧❡ ♣&❡♣❛&❡❞ ❛$ ✽✳✹●9❛ ✐) ❢✳❝✳❝✳ ✭✸✵✵✲✹✵✵ ❑✮→ ❞✐)$♦&$❡❞ ❢✳❝✳❝✱ ✇✐$❤
❞❡✈✐❛$♦&✐❝ )$&❡)) ✭✹✵✵✲✶✶✾✵ ❑✮→ ❞✐)♦&❞❡&❡❞ ❣&❛♣❤✐$❡✲❧✐❦❡ ❝❛&❜♦♥ ✭≥✶✷✵✵❑✮✳ ❚❤❡ )❛♠♣❧❡
♣&❡♣❛&❡❞ ❛$ ✶✸✳✵●9❛✱ )❤♦✇ $❤❡ ❝♦❡①✐)$❡♥❝❡ ♦❢ $✇♦ ♣❤❛)❡)✱ ♦♥❡ ✐) ❛♠♦&♣❤♦✉) ✇✐$❤ ❜&♦❛❞ ❛♥❞
❞✐✛✉)❡ ✐)♦$&♦♣✐❝ ❜✉♠♣) ✭♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛$❡❞ ❛$ ✷✳✶✽➴✮ ✇❤❡&❡❛) $❤❡ ♦$❤❡& ✐) ❤✐❣❤❧② ❝&②)$❛❧❧✐③❡❞✱
)❤♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ &❡✢❡❝$✐♦♥) ✇✐$❤ ❞❡✈✐❛$♦&✐❝ )$&❡)) ✭ ❡❝#✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❆$ $❡♠♣❡&❛$✉&❡) ❛❜♦✈❡
∼✶✶✵✵❑✱ $❤❡ ❘✲❚ ♣♦❧②♠❡& ♠✐①$✉&❡✱ $❤❡ )✐♥❣❧❡ ❘ ♣♦❧②♠❡& ♦& $❤❡ ❞✐)$♦&$❡❞ ❢✳❝✳❝ ♣♦❧②♠❡&
$&❛♥)❢♦&♠ ✐♥$♦ ❛ ❣&❛♣❤✐$❡✲❧✐❦❡ ❝❛&❜♦♥ ♣❤❛)❡ )❤♦✇✐♥❣ ✈❡&② ❜&♦❛❞ &❡✢❡❝$✐♦♥) ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❛))♦❝✐❛$❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ ❞✲)♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❛ ❞✐)♦&❞❡&❡❞ ❧❛②❡&❡❞ )$&✉❝$✉&❡ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ❚❤❡ &❡)✉❧$)
♦❜$❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ $❤❡ ✐♥ "✐#✉ ❳✲&❛② ❞✐✛&❛❝$✐♦♥ ❞❛$❛ ❝❛♥ ❜❡ )✉♠♠❛&✐③❡❞ ✐♥ ❛ ♣&❡❧✐♠✐♥❛&② ✐♥ "✐#✉
&❡❛❝$✐♦♥ ❞✐❛❣&❛♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛&❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ ♦♥❡ ♣&♦♣♦)❡❞ ❜② ❙✉♥>✈✐)$ ❡# ❛❧✳ ✶✾✾✾ ❬✶✸❪ ❛♥❞
✇❤✐❝❤ ❤❛) ❜❡❡♥ ❝♦♥)$&✉❝$❡❞ ✉)✐♥❣ ❞❛$❛ ❢&♦♠ >✉❡♥❝❤❡❞ )❛♠♣❧❡)✳ 9❡&)♣❡❝$✐✈❡) ❢♦& ❢✉$✉&❡
✇♦&❦ ❛&❡ ❛❧)♦ ♣&❡)❡♥$❡❞ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ❯❧$✐♠❛$❡❧②✱ $❤❡ &❡)✉❧$) ♦❢ ♣&❡❧✐♠✐♥❛&② )$✉❞✐❡) ✐♥
$❤✐) ❝❤❛♣$❡& ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉) $♦ ❢♦❝✉) ♦♥ ♠♦&❡ ❞❡$❛✐❧❡❞ )$&✉❝$✉&❛❧ ❛♥❛❧②)✐) ♦❢ )♦♠❡ ♣♦✐♥$)
♦❢ ✐♥$❡&❡)$ ✐♥ $❤❡ 9✲❚ ❞✐❛❣&❛♠ ✇❤✐❝❤ ❛&❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣$❡& ✺✳
✶✹✽
✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❚❤❡ ✐♥ )✐.✉ ❍0✲❍❚ 2❡❛❝.✐♦♥ ❞✐❛❣2❛♠ ♦❢ ❈
✻✵
❘!"✉♠! ❞✉ ❝❤❛♣✐+,❡ ✹
▲❡ ❝❤❛♣✐'(❡ ✹ ❞+❝(✐' ❧❡- ♦❜-❡(✈❛'✐♦♥- ❡①♣+(✐♠❡♥'❛❧❡- ♦❜'❡♥✉❡- ✐♥ -✐'✉ ♣♦✉( ❧❡ -❝❤+♠❛ ❞❡ (+❛❝✲
'✐♦♥ ❞❡ ❈
✻✵
7 ❤❛✉'❡ ♣(❡--✐♦♥ ❡' ❤❛✉'❡ '❡♠♣+(❛'✉(❡✳ ❉❛♥- ❧❛ (+❣✐♦♥ ;✲❚ ❞❡- ♣♦❧②♠>(❡- ✶❉ ❧❛





✭✹✵✵✲✺✵✵ ❑✮→ ❝♦❡①✐-'❡♥❝❡ ❞✉ ❈
✻✵
❞✐♠+(✐-+ ❡' ❞❡ ❧❛ ❞✐-'♦(-✐♦♥ ❖α ✭✺✵✵✲✼✵✵ ❑✮→ ❖α ✭✼✵✵✲
✾✺✵ ❑✮→ ❖α ❡' ❖β ✭✾✺✵✲✶✶✺✵ ❑✮→❛♠♦(♣❤✐-❛'✐♦♥ ✭≥✶✶✺✵ ❑✮✳ ◆♦✉- ♥✬❛✈♦♥- ♣❛- ♦❜-❡(✈+❡
❧❛ ♣❤❛-❡ '+'(❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥- ❝❡- ❝♦♥❞✐'✐♦♥- ❡①♣+(✐♠❡♥'❛❧❡-✳ ❆✉ ❝♦♥'(❛✐(❡✱ ♥♦✉- ♠❡''♦♥- ❡♥
+✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛(✐'✐♦♥ ❞❡ @✉❡❧@✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡- (❛✐❡- ❢❛✐❜❧❡- ❡♥'(❡ ✾✺✵✲✶✶✵✵❑✱ @✉✐ ♣♦✉( ❧✬✐♥-'❛♥'
♥❡ ♣❡✉✈❡♥' ♣❛- P'(❡ ❛''(✐❜✉+❡- -❛♥- ❛♠❜✐❣✉Q'+ 7 ✉♥❡ ❞✐-'♦(-✐♦♥ ❞✐✛+(❡♥'❡ ✭✐❝✐ ♥♦♠♠+❡
❖β✮ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❉❛♥- ❧❛ (+❣✐♦♥ ;✲❚ ❞❡- ♣♦❧②♠>(❡- ✷❉✲@✉❛❞(❛'✐@✉❡- ❧❛ -+@✉❡♥❝❡ ❞❡





✭✹✵✵✲❳ ❑✮→ ❝♦❡①✐-'❡♥❝❡ ❞❡- ♣❤❛-❡- ♣♦❧②♠>(❡- ❘ ❡' ❚ ✭❳✲✶✶✺✵ ❑✮→ ❝❛(❜♦♥❡ ❞+-♦(❞♦♥♥+
❞❡ '②♣❡ ❣(❛♣❤✐'❡ ✭≥✶✶✺✵ ❑✮ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✳ ;♦✉( ❧❡- ♣♦❧②♠>(❡- ✷❉✲(❤♦♠❜♦+❞(✐@✉❡- ❞❛♥-
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 ❡"♥$ ❢"♦♠ $❡❧❡❝ ❡❞  "❛♥$❢♦"♠❡❞ $❛♠♣❧❡ ❛"❡❛✳ ❆♥ ✐♠❛❣❡ ❝♦""❡$♣♦♥❞✐♥❣  ♦ ❛ ❢✉❧❧ ♣❤❛$❡
"❡❝♦♥$ "✉❝ ✐♦♥ ✐$ $❤♦✇♥ ♦♥  ❤❡ "✐❣❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞✐✛"❛❝ ✐♦♥✴❞✐✛✉$✐♦♥ ♣❛  ❡"♥✳ ❚❤✐$ ✐❧❧✉$ "❛ ❡$
✇❡❧❧  ❤❡ ❢❛❝  ❤❛ ❇"❛❣❣ ♣❡❛❦$ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❤❛$❡ ❣✐✈❡ "✐$❡  ♦ ♣❤❛$❡ $❡❧❡❝ ✐✈❡ ✐♠❛❣❡ "❡❝♦♥$ "✉❝✲
 ✐♦♥✳ ■ ✐$ "❡♠❛"❦❛❜❧❡  ❤❛ ♣❛  ❡"♥ ❈ ♦❢ ✜❣✉"❡ ✺✳✸ ❝♦""❡$♣♦♥❞✐♥❣ ❤❇◆ ❢"♦♠  ❤❡ ❝❡❧❧ ❝♦♥✲
 ❛✐♥❡" ❛  ❤❡ ♣❡"✐♣❤❡"② ♦❢  ❤❡ $❛♠♣❧❡ ✇❛$ ❡① "❛❝ ❡❞ ❢"♦♠ ❛❜♦✉ ✺✵ ✈♦①❡❧$ ✐❧❧✉$ "❛ ✐♥❣ ✐♥  ❤✐$
✇❛②  ❤❡ ❤✐❣❤ $❡♥$✐ ✐✈✐ ② ✭∼✵✳✶✪✈♦❧✉♠❡✮ ♦❢  ❤✐$ ♠❡ ❤♦❞ ❢♦" ♣❤❛$❡ ❞❡ ❡❝ ✐♦♥✳ ❆❞❞✐ ✐♦♥❛❧❧②✱
✐♠❛❣❡ "❡❝♦♥$ "✉❝ ✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧$♦ ❜❡ ♣❡"❢♦"♠❡❞ ❢♦" ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❇"❛❣❣ ♣❡❛❦$✳ ■♥  ❤✐$ ❝❛$❡✱ $✐♥✲
❣❧❡ "❡✢❡❝ ✐♦♥$ ♦❢  ❤❡ ❈✻✵❘ "❤♦♠❜♦❤❡❞"❛❧ ♣❤❛$❡ ✇❡"❡ $❡❧❡❝ ❡❞  ♦ "❡❝♦♥$ "✉❝  ❤❡ ♣♦❧②♠❡"✐❝
♣❛" ♦❢  ❤❡ $❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡$❡ "❡❝♦♥$ "✉❝ ✐♦♥$ ❢"♦♠ $❡❧❡❝ ✐✈❡ ❈✻✵❘ "❡✢❡❝ ✐♦♥$ ❛"❡ "❡♣♦" ❡❞ ♦♥
 ❤❡  ♦♣ ♦❢ ✜❣✉"❡ ✺✳✸ ❛$ ✭✵✵✸✮❈✻✵❘ ✱ ✭✶✵✶✮❈✻✵❘ ✱ ✭✶✵✷✮❈✻✵❘✱ ✭✶✵✹✮❈✻✵❘✱✭✶✶✵✮❈✻✵❘ ❛♥❞
✭✵✶✺✮❈✻✵❘✳ ❚❤❡ ✈✐" ✉❛❧ $❧✐❝❡$ ♣"❡$❡♥ ♥❡❛"❧②  ❤❡ $❛♠❡ $❤❛♣❡✿ ✐✳❡✳ $♣♦  ② ❞♦♠❛✐♥$ ✇✐ ❤
❛ ❤✐❣❤❡" ♣"♦❜❛❜✐❧✐ ② ✐♥  ❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢  ❤❡ $❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡$❡ $♣♦  ②✱ $♠❛❧❧ ❛♥❞ ♥♦ ✲❡❧♦♥❣❛ ❡❞
❞♦♠❛✐♥$ ❛"❡  ♦ ❛❧❧② ❞✐✛❡"❡♥  ❤❛♥  ❤❡ ❧❛"❣❡" ❛♥❞ ❡❧♦♥❣❛ ❡❞ ❞♦♠❛✐♥$ ♦❝❝✉""✐♥❣ ❢♦" ✭✵✵✷✮❉●
❞✐$♦"❞❡"❡❞ ❣"❛♣❤✐ ❡ ♣❤❛$❡✳
❆  ❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢  ❤❡  ♦♠♦❣"❛♣❤② $❝❛♥✱  ❤❡ $❛♠♣❧❡ ✇❛$ ♦"✐❡♥ ❡❞ ✇✐ ❤  ❤❡ ❝♦♠♣"❡$$✐♦♥
❛①✐$ ♣❛"❛❧❧❡❧  ♦  ❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥ ❜❡❛♠✱ ❛$ ✐❧❧✉$ "❛ ❡❞ ✐♥ ✜❣✉"❡ ✺✳✷✳ ❋♦"  ❤✐$ $❛♠♣❧❡ ♦"✐❡♥ ❛ ✐♦♥✱
 ❤❡ ❧♦❝❛❧ ❳❘❉ ♣❛  ❡"♥$ $❤♦✇ ❉❡❜②❡ ❙❝❤❡""❡" "✐♥❣$ ✇✐ ❤ "❛♥❞♦♠❧② ♦"✐❡♥ ❡❞ ❝"②$ ❛❧❧✐ ❡$ ❛♥❞
❛ $❧✐❣❤ ❣"❛✐♥② ❝❤❛"❛❝ ❡" ❢♦"  ❤❡ ❞✐✛❡"❡♥ "❡✢❡❝ ✐♦♥$ ♦❢  ❤❡ ❈
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♣♦❧②♠❡" ✭✜❣✉"❡ ✺✳✹ ❛ ❛♥❞
❝✮✳ ❚❤❡ ❛❜$❡♥❝❡ ♦❢  ❤❡ ✭✵✵✷✮❉● ✐♥❞✐❝❛ ❡$  ❤❛  ❤❡$❡ ♣❧❛♥❡$ ❛"❡ ♥♦ ✐♥ ❇"❛❣❣ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥ ❢♦"
 ❤✐$ $❛♠♣❧❡ ♦"✐❡♥ ❛ ✐♦♥✳ ❋♦" ❜❡❛♠ ❞✐"❡❝ ✐♦♥$ ♥♦ ♣❛"❛❧❧❡❧  ♦  ❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛①✐$✱  ❤❡ ❇"❛❣❣
❝♦♥❞✐ ✐♦♥ ❢♦"  ❤❡ ✭✵✵✷✮❉● ♣❧❛♥❡$ ✐$ ❢✉❧❧✲✜❧❧❡❞ ✉♣  ♦ ❛ ✾✵➦ "♦ ❛ ✐♦♥ ❛♥❞  ❤✐$ "❡✢❡❝ ✐♦♥ ✐$
♦❜$❡"✈❡❞✳ ❆$ $❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉"❡ ✺✳✹ ❜ ❛♥❞ ❞✱  ❤❡ ✭✵✵✷✮❉● "✐♥❣ ✐$ ❜"♦❛❞ ❛♥❞ ❞✐✛✉$❡ ✐♥❞✐❝❛ ✐♥❣
❞✐$♦"❞❡"❡❞ ❝"②$ ❛❧❧✐ ❡$ ❛♥❞ ✐ ❛❧$♦ ♣"❡$❡♥ $ ✐♠♣♦" ❛♥ ♣"❡❢❡"❡♥ ✐❛❧ ♦"✐❡♥ ❛ ✐♦♥ ✇✐ ❤ $ "♦♥❣
✐♥ ❡♥$✐ ② ❛❧♦♥❣  ✇♦ ❞✐"❡❝ ✐♦♥$  ✐❧ ❡❞ ❛"♦✉♥❞  ❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛①✐$ ❜②±✷✵➦✳
❚❤❡ ✐♠❛❣❡ "❡❝♦♥$ "✉❝ ✐♦♥ ❢♦" ❛❧❧ ✭✵✵✷✮❉● ❞✐"❡❝ ✐♦♥$ ✐$ $❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉"❡ ✺✳✸❉✳ ❙❡❧❡❝ ✐✈❡
✐♠❛❣❡$✱ "❡❝♦♥$ "✉❝ ❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥ ❧② ❢♦" ❡❛❝❤  ❡① ✉"❡ ❞✐"❡❝ ✐♦♥ ✭✰✷✵ ➦ ✭✜❣✉"❡ ✺✳✹ ❡✮ ❛♥❞
✲✷✵➦ ✭✜❣✉"❡ ✺✳✹ ❢✮✮✱ ❣✐✈❡ "✐$❡  ♦ ❞✐✛❡"❡♥ ♥❡$ ❡❞ ❞♦♠❛✐♥$ ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡  ❤❡ ♠✐❝"♦$ "✉❝ ✉"❛❧
$❡♥$✐ ✐✈✐ ② ♦❢  ❤❡ ♠❡ ❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡"✱  ❤❡  ❡❝❤♥✐X✉❡ ✐$ ❧✐♠✐ ❡❞  ♦ ♠❛ ❡"✐❛❧$ ✇❤❡"❡ ❝"②$ ❛❧✲
❧✐ ❡$✴❞♦♠❛✐♥$ $✐③❡ "❡♠❛✐♥$ ❛ ❧❡❛$ ♦♥❡ ♦"❞❡" ♦❢ ♠❛❣♥✐ ✉❞❡ $♠❛❧❧❡"  ❤❛♥  ❤❡ ❜❡❛♠ $✐③❡✱
 ❤✉$ ✐♥ ❤✐❣❤❧②  ❡① ✉"❡❞ $❛♠♣❧❡$ ❛♣♣"♦❛❝❤✐♥❣ $✐♥❣❧❡✲❝"②$ ❛❧ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛❞❞✐ ✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥ $ ❛♥❞✴♦" ❛♥♦ ❤❡" ♠❡ ❤♦❞ ❜❛$❡❞ ♦♥ $✐♥❣❧❡✲❝"②$ ❛❧ ❞✐✛"❛❝ ✐♦♥✳ ❚❤❡ ❉● ❞♦♠❛✐♥$ ❛"❡
❡❧♦♥❣❛ ❡❞ ❛♥❞ ❤❛✈❡  ✇♦ ♠❛✐♥ ♦"✐❡♥ ❛ ✐♦♥$ ❛ ±✼✵➦ "❡❧❛ ✐✈❡❧②  ♦  ❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛①✐$✳ ■♥ ✷❉
♣❛  ❡"♥$ ♦❢ ✜❣✉"❡ ✺✳✹✱ ❞✐"❡❝ ✐♦♥❛❧  ❡① ✉"❡ ✐♥  ❤❡ ❈✻✵❘ ♣❤❛$❡ ✐$ ❛❧$♦ ♦❜$❡"✈❡❞✳ ✭✵✵✸✮❈✻✵❘✱
✭✵✵✻✮❈✻✵❘ ❛♥❞ ✭✶✵✹✮❈✻✵❘ "❡✢❡❝ ✐♦♥$ ❛"❡ $ "♦♥❣❡" ❛ ❞✐"❡❝ ✐♦♥$ ♣❡"♣❡♥❞✐❝✉❧❛"  ♦  ❤❡ ❧♦❛❞✲
✐♥❣ ❛①✐$ ✇❤✐❧❡ ✭✶✵✶✮❈✻✵❘ ❛♥❞ ✭✶✶✵✮❈✻✵❘ "❡✢❡❝ ✐♦♥$ ❛"❡ ♠♦"❡ ✐♥ ❡♥$❡ ❛❧♦♥❣  ❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣
❛①✐$✳ ◆♦ ❝❧❡❛" ♣"❡❢❡"❡♥ ✐❛❧ ♦"✐❡♥ ❛ ✐♦♥ ❡①✐$ $ ❢♦"  ❤❡ ✭✵✶✷✮❈✻✵❘ "❡✢❡❝ ✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞✐✲
"❡❝ ✐♦♥❛❧ ❛♥✐$♦ "♦♣② ✐$ ✐♥ ❛❣"❡❡♠❡♥ ✇✐ ❤ ♣"❡✈✐♦✉$ ♦❜$❡"✈❛ ✐♦♥ ❬✶✵✸❪✳ ❚❤✐$ ✐♥❞✐❝❛ ❡$  ❤❛ 
❉● $❛♠♣❧❡$ $②♥ ❤❡$✐③❡❞ ✉♥❞❡" ♥♦♥ ❤②❞"♦$ ❛ ✐❝ ♣"❡$$✉"❡ ♣"❡$❡♥ ❛ ✜❜❡"  ❡① ✉"❡✱  ❤❡ ❈✻✵❘
✶✺✻
✺✳✶ ❍✐❣❤✲(❡♠♣❡,❛(✉,❡ ❝♦♠♣,❡11✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ♣♦❧②♠❡,1 ❉✐1♦,❞❡,❡❞ ❢♦,♠1 ♦❢ ❈
✻✵
♣❤❛#❡ ❤❛✈✐♥❣ ✐)# ❝ ❛①✐# ♣❡,♣❡♥❞✐❝✉❧❛, )♦ )❤❡ ❝♦♠♣,❡##✐♦♥ ❛①✐# ✭✐✳❡✳ ❞❡♥#❡ ♣♦❧②♠❡,✐③❡❞
♣❧❛♥❡# ♣❛,❛❧❧❡❧ )♦ )❤❡ ❝♦♠♣,❡##✐♦♥ ❛①✐#✮✳ ❙✉,♣,✐#✐♥❣❧②✱ ❉● ♣❤❛#❡ )❡①)✉,❡ ♣,❡#❡♥)# )✇♦
♣,❡❢❡,❡♥)✐❛❧ ±✷✵➦ ♦,✐❡♥)❛)✐♦♥# ❛# ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥ )❤❡ ✷❉ ❞✐✛,❛❝)✐♦♥ ♣❛))❡,♥# ✭#✐♥❝❡ )❤✐# ♣❤❛#❡
❤❛# ❛ ✜❜❡, )❡①)✉,❡✱ )❤✐# ♠❡❛♥# ❛ ,♦)❛)✐♦♥❛❧ #❡) ♦❢ )❤❡#❡ ✷✵➦ ♣,❡❢❡,❡♥)✐❛❧ ♦,✐❡♥)❛)✐♦♥#✮✳
❋✐❣✉,❡ ✺✳✹✿ ✷❉ ❞✐✛%❛❝(✐♦♥ ♣❛((❡%♥- ❛( ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ %❡-♦❧✉(✐♦♥ ❛♥❞ ❉● ♠✐❝%♦-(%✉❝✲
(✉%❛❧ ✐♠❛❣❡ %❡❝♦♥-(%✉❝(✐♦♥✿ ✭❛✲❜✮✿ ✷❉ ❞✐✛+❛❝-✐♦♥ ♣❛--❡+♥2 ❛- ❤✐❣❤ 2♣❛-✐❛❧ +❡2♦❧✉-✐♦♥ ✭2♣♦-
2✐③❡ ∼✷ µ♠✮✿ ✭❛✮ -❤❡ 2❛♠♣❧❡ ✐2 ♦+✐❡♥-❡❞ ✇✐-❤ -❤❡ ❝♦♠♣+❡22✐♦♥ ❛①✐2 ♣❛+❛❧❧❡❧ -♦ -❤❡ ❳✲+❛② ❜❡❛♠✱
✭❜✮ -❤❡ 2❛♠♣❧❡ ✐2 ♦+✐❡♥-❡❞ ✇✐-❤ -❤❡ ❝♦♠♣+❡22✐♦♥ ❛①✐2 ♣❡+♣❡♥❞✐❝✉❧❛+ -♦ -❤❡ ❳✲+❛② ❜❡❛♠❀ ✭❝✲❞✮✿ ✷❉
❞✐✛+❛❝-✐♦♥ ♣❛--❡+♥2 ❛- ❧♦✇ 2♣❛-✐❛❧ +❡2♦❧✉-✐♦♥ ✭2♣♦- 2✐③❡ ∼✶✵✵ µ♠✮ ❝♦❧❧❡❝-❡❞ ✇✐-❤ -❤❡ 2❛♠❡ -✇♦
♦+✐❡♥-❛-✐♦♥2 ❛- ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❉✷❆▼ ❛- -❤❡ ❊❙❘❋✳ ✭❡✮ ❙❡❧❡❝-✐✈❡ ♠✐❝+♦2-+✉❝-✉+❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❞✐2♦+❞❡+❡❞
❣+❛♣❤✐-❡ ✭✵✵✷✮❉● +❡✢❡❝-✐♦♥✱ ♦❜-❛✐♥❡❞ ✇✐-❤ -❡①-✉+❡ ❞✐+❡❝-✐♦♥ ❛- ✰✷✵➦ ✭❢✮ ❙❡❧❡❝-✐✈❡ ♠✐❝+♦2-+✉❝-✉+❛❧
✐♠❛❣❡ ♦❢ ❞✐2♦+❞❡+❡❞ ❣+❛♣❤✐-❡ ✭✵✵✷✮❉● +❡✢❡❝-✐♦♥✱ ♦❜-❛✐♥❡❞ ✇✐-❤ -❡①-✉+❡ ❞✐+❡❝-✐♦♥ ❛- ✲✷✵➦✳
❚♦ ❡✈❛❧✉❛)❡ )❤❡ ♣❡,)✐♥❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝,♦#),✉❝)✉,❛❧ ❛♥❞ )❡①)✉,❛❧ ♦❜#❡,✈❛)✐♦♥# ✉#✐♥❣ )❤❡ ♥♦♥✲
❞❡#),✉❝)✐✈❡ ❉❙❈❚ ♠❡)❤♦❞ ♦♥ ❛ ❜✉❧❦ #❛♠♣❧❡ ✇❡ ❛❧#♦ ❝❛,,✐❡❞ ♦✉) ❛♥ ❛♥❛❧②#✐# ✉#✐♥❣ ❞❛,❦✲
✜❡❧❞ ),❛♥#♠✐##✐♦♥ ❡❧❡❝),♦♥ ♠✐❝,♦#❝♦♣② ✭❚❊▼✮ ♦♥ ❛ #✐♠✐❧❛, #❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞❛,❦ ✜❡❧❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢
✜❣✉,❡ ✺✳✺❜ ✐# ♦❜)❛✐♥❡❞ ❜② #❡❧❡❝)✐♥❣ ❛ ✭✵✵✷✮❉● ,❡✢❡❝)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ❝♦,,❡#♣♦♥❞✐♥❣ ❊❉ ♣❛))❡,♥
✭✜❣✉,❡ ✺✳✺❛✮✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♦❜#❡,✈❡ ❡①)❡♥❞❡❞ ❜,✐❣❤) #❤❡❡)# ♣❡,❢❡❝)❧② ♣❛,❛❧❧❡❧ )♦ ❡❛❝❤ ♦)❤❡,
✇❤✐❝❤ ❝♦,,❡#♣♦♥❞ )♦ ❣,❛♣❤✐)❡ ❞♦♠❛✐♥# ❛❧❧ ♦,✐❡♥)❡❞ ❛❧♦♥❣ )❤❡ ❬✵✵✷❪❉● ❞✐,❡❝)✐♦♥✳ ■♥ ♦)❤❡,
❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ❈✻✵❘ ,❡✢❡❝)✐♦♥# ❛,❡ #❡❧❡❝)❡❞ ♦♥ )❤❡ ❊❉ ♣❛))❡,♥✱ )❤❡ ❝♦,,❡#♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛,❦ ✜❡❧❞
✐♠❛❣❡ ✭✜❣✉,❡ ✺✳✺❝✮ #❤♦✇# ❞✐✛✉#❡ ❈
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± ∼ ± ∼
✺✳✶ ❍✐❣❤✲(❡♠♣❡,❛(✉,❡ ❝♦♠♣,❡11✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ♣♦❧②♠❡,1 ❉✐1♦,❞❡,❡❞ ❢♦,♠1 ♦❢ ❈
✻✵
♣❧❛♥❡% ✇❤✐❝❤ ❛*❡ ♠❛✐♥❧② ❛- ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ∼±✼✵➦ ❢*♦♠ -❤❡ ❝♦♠♣*❡%%✐♦♥ ❛①✐% ✭-❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡✲
-✇❡❡♥ -✇♦ ❢❛❝❡% ♦❢ ❛ -❡-*❛❤❡❞*♦♥ ✐% ∼✼✵✳✺➦✮✳ ❈♦♥%❡<✉❡♥-❧② -❤❡ ❬✵✵✷❪❉● ❞✐*❡❝-✐♦♥ ✐% ♣❛*❛❧❧❡❧
-♦ ❬✶✵✶❪❈✻✵❘ ❞✐*❡❝-✐♦♥% ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛②% ❛ ✜❜❡* -❡①-✉*❡ ❛- ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ∼±✷✵➦ *❡❧❛-✐✈❡❧② -♦ -❤❡
❝♦♠♣*❡%%✐♦♥ ❛①✐%✳ ❇❡❝❛✉%❡ ♦❢ -❤❡ ✉♥✐❢♦*♠ ❝②❧✐♥❞*✐❝❛❧ %②♠♠❡-*② ❝♦**❡%♣♦♥❞✐♥❣ -♦ -❤✐% ✜❜❡*
-❡①-✉*❡✱ -❤❡ ✭✵✵✷✮❉● ♣❧❛♥❡% ♦❢ ❉● ❝*②%-❛❧❧✐-❡% ❛*❡ ♠❛✐♥❧② ♦*✐❡♥-❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥
❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛♣♣*♦①✐♠❛-❡❧② ±✼✵➦ -♦ -❤❡ ❝♦♠♣*❡%%✐♦♥ ❛①✐%✳ ❆% %❤♦✇♥ ♦♥ ❊❧❡❝-*♦♥ ❉✐✛*❛❝-✐♦♥ ✐♥
✜❣✉*❡ ✺✳✻✱ -❤❡ ♣*❡❢❡*❡♥-✐❛❧ ♦*✐❡♥-❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ✭✵✵✷✮❉● ♣❧❛♥❡% ✐% ♥♦- ♣❡*❢❡❝- %✐♥❝❡✱ %❡✈❡*❛❧
❁✵✵✷❃❉● ❞✐*❡❝-✐♦♥% ❝❛♥ ❛♣♣❡❛* ♦♥ ❢❡✇ ❣*❛✐♥%✳ ❚❤✐% *❡%✉❧- ✐% ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣*❡❡♠❡♥- ✇✐-❤ -❤❡
♦❜%❡*✈❛-✐♦♥ *❡♣♦*-❡❞ ❜② ❲♦♦❞ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❬✾✾❪✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡% ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡%❡ ❞✐*❡❝-✐♦♥% ❛*❡
❡<✉❛❧ -♦ ∼✼✵✲✼✷➦ ❛♥❞ ∼✺✶✲✺✼➦ ✇❤✐❝❤ ❛*❡ ❛❧%♦ ❝♦♠♣❛-✐❜❧❡ ✇✐-❤ -❤❡ ❢♦*♠❛-✐♦♥ ♦❢ ✭✵✵✷✮❉●
♣❧❛♥❡% ❛❧♦♥❣ -❤❡ ♦-❤❡* *❡♠❛✐♥✐♥❣ ❁✶✶✶❃ ❞✐*❡❝-✐♦♥% ✭-❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡-✇❡❡♥ ❛♥ ❡❞❣❡ ❛♥❞ ❛ ❢❛❝❡
♦❢ ❛ -❡-*❛❤❡❞*♦♥ ✐% ∼✺✹✳✼➦✮ ✭❋✐❣✉*❡ ✺✳✼✮✳
❋✐❣✉*❡ ✺✳✼✿ ❬✵✶✵❪ ♣)♦❥❡❝!✐♦♥ /❝❤❡♠❡ ♦❢ ✷❉ ❘❤♦♠❜♦❤❡❞)❛❧ ❈
✻✵
♣♦❧②♠❡) ✇✐!❤ !✇♦ ④✶✶✶⑥
❝
❞❡♥/❡ ♣❧❛♥❡/ ✭)❡❞ ❛♥❞ ❣)❡❡♥ ❧✐♥❡/✮ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥❣❧❡/ ♦❢ ✼✵➦ ❛♥❞ ✺✺➦ ✇✐!❤ ④✵✵✶⑥❝ ♣❧❛♥❡/ ✭❜❧✉❡
❧✐♥❡/✮✳
❚♦ %✉♠♠❛*✐③❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❛♥ ♦*✐❡♥-❛-✐♦♥ *❡❧❛-✐♦♥%❤✐♣ ❜❡-✇❡❡♥ ♣❛*❡♥- ❈✻✵❘
♣❤❛%❡ ❛♥❞ ❉● ♣*♦❞✉❝- ❞✐*❡❝-❧② ❢*♦♠ -❤❡ *❡❝♦♥%-*✉❝-❡❞ ✐♠❛❣❡%✳ ❉● ❡❧♦♥❣❛-❡❞ ❞♦♠❛✐♥%
❤❛✈❡ ❛ ✜❜❡* -❡①-✉*❡ ✇❤❡*❡ ♥❡%-❡❞ ✭✵✵✷✮❉● ♣❧❛♥❡% ♣*❡%❡♥- ♠❛✐♥❧② ❛♥ ♦*✐❡♥-❛-✐♦♥ ❛-∼
±✼✵➦ ❢*♦♠ -❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛①✐%✳ ■♥ ❝♦♥-*❛%-✱ ❈✻✵❘ ❞♦♠❛✐♥% ❛*❡ %♣♦--②✱ %♠❛❧❧❡* ❛♥❞ ♠♦*❡
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉%❧② ❞✐%-*✐❜✉-❡❞ ✐♥ -❤❡ %❛♠♣❧❡ ❛*❡❛✱ ♣*❡❢❡*❡♥-✐❛❧❧② ✐♥ -❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ -❤❡ %❛♠♣❧❡
❛♥❞ ❢✉*-❤❡* ❢*♦♠ ❢✉*♥❛❝❡ ✇❛❧❧%✳ ❚❤❡ ♥❛-✉*❡ ♦❢ -❤❡%❡ ❞♦♠❛✐♥% ❛♥❞ -❤❡✐* ❞✐%-*✐❜✉-✐♦♥ ✇❡*❡
❝♦♥✜*♠❡❞ ❜② ❚❊▼ ❛♥❛❧②%✐%✳ ❚❤❡ ❛♥✐%♦-*♦♣✐❝ ❝♦♠♣*❡%%✐♦♥ ❞✉*✐♥❣ -❤❡ ♠❛-❡*✐❛❧ %②♥-❤❡%✐%
✇❛% ❛ ❦❡② ♣❛*❛♠❡-❡* -♦ ❞✐%❝*✐♠✐♥❛-❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡*%-❛♥❞ -❤✐% ♣❤❛%❡ -*❛♥%❢♦*♠❛-✐♦♥ ♣*♦❝❡%% ❛%
✇❡❧❧ ❛% -❤❡ ❝*②%-❛❧❧♦❣*❛♣❤✐❝ *❡❧❛-✐♦♥%❤✐♣% ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ ❞✐✛❡*❡♥- ♣♦❧②♠♦*♣❤%✳ ❈♦♥❝❡*♥✐♥❣
-❤❡ ♣❤❛%❡ -*❛♥%❢♦*♠❛-✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐%♠✱ ✇❡ ♣*♦♣♦%❡ ❛ -*❛♥%❢♦*♠❛-✐♦♥ ♣*♦❝❡%% ❈✻✵❈ → ❈✻✵❘
→ ❉● ✇❤❡*❡ ❞✐%♦*❞❡*❡❞ ❣*❛♣❤✐-❡ ❞♦♠❛✐♥% ❛*❡ ❢♦*♠❡❞ ♣❛*❛❧❧❡❧ -♦ ④✶✶✶⑥❈✻✵❈ ♣%❡✉❞♦✲
❝✉❜✐❝ ♣❧❛♥❡% ✇✐-❤ ❢♦✉* ♣♦%%✐❜❧❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥-%✱ ❝♦**❡%♣♦♥❞✐♥❣ -♦ ❞✐✛❡*❡♥- ❬✶✶✶❪❈✻✵❈ ❞✐*❡❝-✐♦♥%✳
✶✻✵
✺✳✶ ❍✐❣❤✲(❡♠♣❡,❛(✉,❡ ❝♦♠♣,❡11✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ♣♦❧②♠❡,1 ❉✐1♦,❞❡,❡❞ ❢♦,♠1 ♦❢ ❈
✻✵
❲❤❡♥ $❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣*❡++✉*❡ ✐+ ❛♥✐+♦$*♦♣✐❝✱ $❤❡ ❈✻✵❘ ♣♦❧②♠❡* ♣*❡+❡♥$+ ✜❜❡* $❡①$✉*❡ ✇✐$❤
♦♥❡ ✭✶✶✶✮❈✻✵❈ ♣❧❛♥❡ ♣❛*❛❧❧❡❧ $♦ $❤❡ ❝♦♠♣*❡++✐♦♥ ❛①✐+ ❛♥❞✱ ❝♦♥+❡=✉❡♥$❧②✱ $❤❡ ♦*✐❡♥$❛$✐♦♥
❬✵✵✷❪❉● ♦❢ ❉● ❞✐+$♦*$❡❞ ♣❧❛♥❡+ ❡①$❡♥❞+ ♠❛✐♥❧② ❛❧♦♥❣ $❤♦+❡ ♦❢ *❡♠❛✐♥✐♥❣ ❬✲✶✶✶❪✱ ❬✶✲✶✶❪ ♦*
❬✶✶✲✶❪ ❞✐*❡❝$✐♦♥+ ✇❤♦+❡ ❛♥❣❧❡ ✐+ $❤❡ ❝❧♦+❡+$ $♦ $❤❡ ❝♦♠♣*❡++✐♦♥ ❛①✐+✳
❋*♦♠ ❛ ♠❡$❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥$ ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡ ❤❛✈❡ +❤♦✇♥ $❤❛$✿ ✭✐✮ ❉❙❈❚ ❝❛♥ *❡+♦❧✈❡
❧♦❝❛❧ +$*✉❝$✉*❛❧ ❛♥❞ ♠✐❝*♦✲+$*✉❝$✉*❛❧ ❤❡$❡*♦❣❡♥❡✐$✐❡+ ❞♦✇♥ $♦ ❢❡✇ ♠✐❝*♦♠❡$❡*+ ♦✈❡* ❧❛*❣❡
+❛♠♣❧❡ ✈♦❧✉♠❡+ ✭✉♣ $♦ ♠♠
✸
✮✱ $❤❡ +♠❛❧❧❡+$ ❧♦❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❜❡✐♥❣ $❤❡ ✐♥❢♦*♠❛$✐♦♥ ❝♦♥$❛✐♥❡❞
♦♥ ❛ +✐♥❣❧❡ ✈♦①❡❧ ♦❢ $❤❡ *❡❝♦♥+$*✉❝$❡❞ ✐♠❛❣❡✳ ✭✐✐✮ ❋♦* ♣❤❛+❡ $*❛♥+❢♦*♠❛$✐♦♥ ♣*♦❝❡++❡+ ❧✐❦❡
$❤❡ ❈✻✵❈→ ❈✻✵❘ → ❉● $*❛♥+❢♦*♠❛$✐♦♥✱ +❡❧❡❝$✐✈✐$② ♦❢ ❉❙❈❚ ❛❧❧♦✇+ ❝❤❛*❛❝$❡*✐③❛$✐♦♥ ♦❢
+$*✉❝$✉*❛❧ ❝♦**❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ♥❛$✐✈❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♣❤❛+❡+✳ ❲❡ ❤❛✈❡ +❤♦✇♥ $❤❛$ ❉❙❈❚ ❝❛♥ ❜❡
+✉❝❝❡++❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ $♦ ❞❡$❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡+$✐❣❛$✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛+❡ $*❛♥+❢♦*♠❛$✐♦♥+✱ ❡✈❡♥ ✇✐$❤ ♣❛*$✐❛❧❧②
$❡①$✉*❡❞ ♠❛$❡*✐❛❧+✳ ❚❤❡ ♠❡$❤♦❞ ♣*♦✈✐❞❡+ ♣❤❛+❡ ❛♥❞ ♠✐❝*♦+$*✉❝$✉*❛❧ ❞✐+$*✐❜✉$✐♦♥ ♠❛♣+ ❛♥❞
❛❧❧♦✇+ ❛❝❝❡++ $♦ +❡❧❡❝$✐✈❡ +❛♠♣❧❡ ✈♦❧✉♠❡+ ✭❞♦✇♥ $♦ $❤❡ ✈♦①❡❧ +✐③❡✮ ❢♦* ❢✉*$❤❡* +$*✉❝$✉*❛❧
❛♥❛❧②+✐+✳ ❚❤✐+ +$✉❞② ✇❛+ ♣❡*❢♦*♠❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ❛ +✐♥❣❧❡ ✈✐*$✉❛❧ +❧✐❝❡ ❜✉$ ✐$ ❝❛♥ ❜❡ ❡①$❡♥❞❡❞
$♦ ✸❉ ✇✐$❤♦✉$ ❛♥② ♣*✐♦* ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ $❤❡ +❛♠♣❧❡ ❛♥❞ *❡♠❛✐♥+ ♥♦♥✲❞❡+$*✉❝$✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡*✱
$❤❡ ❧♦♥❣ $✐♠❡ *❡=✉✐*❡❞ ❢♦* ❛ ✸❉✲❉❙❈❚ +❝❛♥ ❧✐♠✐$+ $❤❡ +✐③❡ ♦❢ $❤❡ ♠❡❛+✉*❡❞ ✈♦❧✉♠❡ $♦ ❢❡✇
✶✵
✻ µ♠✸ ♦* $♦ ❢❡✇ ✶ ♠♠✷ ✈✐*$✉❛❧ +❧✐❝❡+✳ P*❡+❡♥$❧②✱ $❤❡ $❡❝❤♥✐=✉❡ ✐+ ✈❛❧✐❞ ❢♦* ❝*②+$❛❧❧✐♥❡
❛♥❞ ❛♠♦*♣❤♦✉+ ♠❛$❡*✐❛❧+ ❛+ ❧♦♥❣ ❛+ $❤❡✐* ❝*②+$❛❧❧✐$❡+✴❞♦♠❛✐♥+ +✐③❡ *❡♠❛✐♥ ❛$ ❧❡❛+$ ♦♥❡
♦*❞❡* ♦❢ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ +♠❛❧❧❡* $❤❛♥ $❤❡ ❜❡❛♠ +✐③❡❀ $❤✐+ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ✐+ *❡=✉✐*❡❞ $♦ ❛✈♦✐❞ +✐♥❣❧❡
❝*②+$❛❧✲❧✐❦❡ ❞✐✛*❛❝$✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡*❛$❡+ ❛*$✐❢❛❝$+ ✐♥ $❤❡ $♦♠♦❣*❛♣❤✐❝ *❡❝♦♥+$*✉❝$✐♦♥✳ ❋♦*
+✉❝❤ ❧❛*❣❡ ❝*②+$❛❧❧✐$❡+✱ ♠❡$❤♦❞+ ❧✐❦❡ $♦♣♦✲$♦♠♦❣*❛♣② ❛♥❞ ❞✐✛*❛❝$✐♦♥✲❝♦♥$*❛+$ $♦♠♦❣*❛♣❤②
❛*❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✶✾✷✱ ✶✾✸❪✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥$❛*② +$*❛$❡❣✐❡+ ❢♦* ♠❛$❡*✐❛❧+ ❝♦♥$❛✐♥✐♥❣ ❛ ✈❡*② ✇✐❞❡
❞✐+$*✐❜✉$✐♦♥ ♦❢ ❣*❛✐♥ +✐③❡+ ❛*❡ ❢♦*❡+❡❡♥ ❬✷✵✶❪✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉* ❝❛*❜♦♥ +❛♠♣❧❡ ✐+ ❛ ❧♦✇ ❛❜+♦*❜✐♥❣
♦♥❡✱ $❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥$ ✇❛+ ❝❛**✐❡❞ ♦✉$ ❛$ ✶✽ ❑❡❱✳ ❋♦* ♠♦*❡ ❛❜+♦*❜✐♥❣ ♦①✐❞❡+ ♦* ❛❧❧♦②+ ❤✐❣❤❡*
❡♥❡*❣✐❡+ ❛*❡ ♥❡❡❞❡❞✳
▼✳ ➪❧✈❛&❡③✲▼✉&❣❛✱ -✳ ❇❧❡✉❡/✱ ▲✳ ▼❛&1✉❡2✱ ❈✳ ▲❡♣♦✐//❡✈✐♥✱ ◆✳ ❇♦✉❞❡/✱ ●✳ ●❛&❜❛&✐♥♦✱▼✳
▼❡③♦✉❛& ❛♥❞ ❏✲▲✳ ❍♦❞❡❛✉✳
❏✳❆♣♣❧✳❈&②()✳ ✹✹✱ ✶✻✸✲✶✼✶✱ ✷✵✶✶
✺✳✶✳✷ ❙%&✉❝%✉&❛❧ ❝❤❛&❛❝%❡&✐③❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❝♦&&✉❣❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ ❧❛②✲
❡&7 ✐♥ ❞✐7♦&❞❡&❡❞ ❣&❛♣❤✐%❡✲❧✐❦❡ ❝❛&❜♦♥ ♣❤❛7❡7 ✭❉●▲❈✮
✺✳✶✳✷✳✶ ❇❛❝❦❣)♦✉♥❞
❆ ❜❡$$❡* ✉♥❞❡*+$❛♥❞✐♥❣ ♦❢ $❤❡ +$*✉❝$✉*❛❧ ♦*❣❛♥✐③❛$✐♦♥ ♦❢ ❉●▲❈ ✐+ ✐♠♣♦*$❛♥$ ❢♦*✿ ✭✶✮
✐♠♣*♦✈✐♥❣ $❤❡ ❝♦♠♣*❡❤❡♥+✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❈✻✵ ❛♥❞ ❈ ♣❤❛+❡ ❞✐❛❣*❛♠+✱ ✭✷✮ ❝❧❛*✐❢②✐♥❣ $❤❡ ✷❉✲
♣♦❧②♠❡*✴❉●▲❈ $*❛♥+❢♦*♠❛$✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐+♠ ❢*♦♠ ✷❉✲♣♦❧②♠❡* $♦ ❉●▲❈ ❛♥❞ ✭✸✮ ✐♥$❡*♣*❡$✲
✐♥❣ ❛♥❞ $❛✐❧♦*✐♥❣ $❤❡ ❉●▲❈ ♣❤②+✐❝❛❧ ♣*♦♣❡*$✐❡+ ✭✐✳❡✳ ❡❧❛+$✐❝✱ $*❛♥+♣♦*$ ❛♥❞ ❤❛*❞♥❡++✮✳
✶✻✶
✺✳✶ ❍✐❣❤✲(❡♠♣❡,❛(✉,❡ ❝♦♠♣,❡11✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ♣♦❧②♠❡,1 ❉✐1♦,❞❡,❡❞ ❢♦,♠1 ♦❢ ❈
✻✵
❍❡"❡ ✇❡ ❢♦❝✉( ♦♥ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❊❧❡❝1"♦♥ ❉✐✛"❛❝1✐♦♥ ✭❊❉✮ ✴ ❍✐❣❤ ❘❡(♦❧✉1✐♦♥ ❚"❛♥(♠✐((✐♦♥
❊❧❡❝1"♦♥ ▼✐❝"♦(❝♦♣② ✭❍❘❚❊▼✮ (1✉❞②✱ ❝❛""✐❡❞ ♦✉1 ♦♥ (❛♠♣❧❡( (②♥1❤❡(✐③❡❞ ❛1 ✶✶✵✵❑ ✉♥❞❡"
❞✐✛❡"❡♥1 ❤✐❣❤ ♣"❡((✉"❡ ❝♦♥❞✐1✐♦♥( ✭✷✳✻ ●G❛✱ ✺✳✵ ●G❛ ❛♥❞ ✽✳✺ ●G❛✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐( 1♦ ❣❡1
✐♥(✐❣❤1 ✐♥1♦ 1❤❡ (1"✉❝1✉"❛❧ ♦"❣❛♥✐③❛1✐♦♥ ♦❢ ❧❛②❡"( ✐♥ ❉●▲❈ ❛♥❞ ✐♠♣"♦✈❡ 1❤❡ ❝♦♠♣"❡❤❡♥(✐♦♥
♦❢ ✐1( ❢♦"♠❛1✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐(♠ (1❛"1✐♥❣ ❢"♦♠ ✷❉✲♣♦❧②♠❡"(✳ ❚❤❡"❡❢♦"❡✱ ✐♥ ♦"❞❡" 1♦ ✉♥❞❡"✲
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✶ ❤✐❣❤❧✐❣❤,- ,❤❡ ♣♦❧②❝$②-,❛❧❧✐♥❡ ❝✉❜✐❝ ❞✐❛♠♦♥❞ ♣❤❛-❡✳ ■♠❛❣❡- ♦❢ -❧✐❝❡ ♥♦✳✶✻ ❛$❡
❡①,$❛❝,❡❞ ❢$♦♠ ❞✐✛❡$❡♥, ❞ ✲-♣❛❝✐♥❣ ❝❧♦-❡ ,♦ ,❤❡ ✭✸✶✶✮ ❞✐❛♠♦♥❞ $❡✢❡❝,✐♦♥✳ ❚❤❡ -❛♠♣❧❡ ❝♦$❡
❝♦♥-✐-,- ♦❢ ❛❣❣$❡❣❛,❡- ♦❢ ❞✐❛♠♦♥❞ ❝$②-,❛❧❧✐,❡-✱ ✇✐,❤ ❛ ❢$❛❝,✉$❡❞ ♠✐❝$♦-,$✉❝,✉$❡ ♣♦--✐❜❧②
❞✉❡ ,♦ ❛ -,$❡-- ❡♥❡$❣② $❡❧❡❛-❡ ❡✈❡♥, ✭❛❧-♦ ♦❜-❡$✈❡❞ ❜② ❡❧❡❝,$♦♥ ♠✐❝$♦-❝♦♣② ♦♥ ❛ -✐♠✐❧❛$
-❛♠♣❧❡✮✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ ,❤❡ -,$❛✐♥ ✐♥ ,❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ❝♦$❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧-♦ -❡❧❡❝,❡❞ -♦♠❡ ✈♦❧✉♠❡- ♦❢
✐♥,❡$❡-, ,♦ ❡①,$❛❝, ✶❉ ♣❛,,❡$♥- ❛♥❞ ❡-,✐♠❛,❡❞ ❧♦❝❛❧ ❧❛,,✐❝❡ ♣❛$❛♠❡,❡$- ❛♥❞ ❝$②-,❛❧❧✐,❡ -✐③❡-
❢$♦♠ ,❤❡ ✭✸✶✶✮ ❞✐❛♠♦♥❞ $❡✢❡❝,✐♦♥✳ ❈$②-,❛❧❧✐,❡ -✐③❡- ✈❛$② ❢$♦♠ ✻ ,♦ ✶✵♥♠✱ ,❤❡ -♠❛❧❧❡-,
❜❡✐♥❣ ✐♥ $❡❣✐♦♥- ✇❤❡$❡ ❝✉❜✐❝ ❞✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ -♣
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♠❛♣- ♦❜,❛✐♥❡❞ ❜② ✉-✐♥❣ ✭✶✶✶✮✱ ✭✷✷✵✮✱ ✭✹✵✵✮ ♦$ ✭✸✸✶✮ ❝✉❜✐❝ ❞✐❛♠♦♥❞ $❡✢❡❝,✐♦♥- ❝♦♥✜$♠✐♥❣
,❤❛, ,❤✐- ✐- ❛ ❞✐$❡❝, -❛♠♣❧❡ ❝❤❛$❛❝,❡$✐-,✐❝ ❛♥❞ ♥♦, ❞✉❡ ,♦ -❛♠♣❧❡✲❞❡,❡❝,♦$ ♠✐-❛❧✐❣♥♠❡♥,-✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✶✿ ✷❉ ✭①✱ ②✮ ❧❛))✐❝❡ ❞✲/♣❛❝✐♥❣ ♠❛♣/ ♦❢ ❝✉❜✐❝ ❞✐❛♠♦♥❞ ♣❤❛/❡ ♦♥ )❤❡ /❧✐❝❡
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♠♦❧❡❝✉❧❡% ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡2✐❝ ❝❛❣❡% ❝♦❧❧❛♣%❡✳ ■♥ ♣2❡✈✐♦✉% %'✉❞✐❡% ❝♦22❡%♣♦♥❞✐♥❣ %❛♠✲
♣❧❡ %✐❣♥❛❧% ❛2❡ ❡✐'❤❡2 ❢❡❛'✉2❡❧❡%% ❬✷✺✵✱ ✽✺✱ ✾✻❪ ♦2 ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐' ❛ ❧❛2❣❡ ✈❛2✐❡'② ✐♥ %✐❣♥❛'✉2❡
❞✉❡ '♦ ❤❡'❡2♦❣❡♥❡✐'② ♦2 %♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ (✲❚✲%'2❡%% ❝♦♥❞✐'✐♦♥% ❬✼✶✱ ✷✻✷❪✳ ❯%✐♥❣ ❉❙❈❚ ✇❡
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❝♦♠❜✐♥❛♥' ✭✐✮ ❧❛ ❞✐✛(❛❝'✐♦♥ ❞❡+ (❛②♦♥+ ❳ ✐♥ "✐#✉✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ♠✐❝(♦✲'♦♠♦❣(❛♣❤✐❡ ❜❛+*❡ +✉(
❧❛ ❞✐✛(❛❝'✐♦♥ ❡' ❧❛ ❞✐✛✉+✐♦♥ ❞❡+ (❛②♦♥+ ❳ ❛✐♥+✐ @✉❡ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ♠✐❝(♦+❝♦♣✐❡ *❧❡❝'(♦♥✐@✉❡ ❡♥
'(❛♥+♠✐++✐♦♥ 5 ❤❛✉'❡ (*+♦❧✉'✐♦♥ ❡' ❧❛ ❞✐✛(❛❝'✐♦♥ *❧❡❝'(♦♥✐@✉❡✳ ▲❛ +*❧❡❝'✐♦♥ ❞❡+ (*+✉❧'❛'+
♣(*+❡♥'*+ ✐❝✐✱ +❡ ❢♦❝❛❧✐+❡ +✉( ❧❛ ❝❛(❛❝'*(✐+❛'✐♦♥ +'(✉❝'✉(❛❧❡ ❞❡+ ❞✐✛*(❡♥'❡+ ❢♦(♠❡+ ❞*+♦(❞♦♥✲
♥*❡+ ✭❉●✲❉●▲❈✮ ❞❡ '②♣❡ ❣(❛♣❤✐'❡ ♦❜'❡♥✉❡+ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥' ❧❡+ ♣♦❧②♠C(❡+ ✷❉ ✭✈♦✐( ❈❤❛♣✐'(❡
✶ +❡❝'✐♦♥ ✶✳✺✳✸✮ ❛✉✲❞❡++✉+ ❞❡ ✶✵✵✵❑ ♦✉ ❞✐(❡❝'❡♠❡♥' 5 ♣❛('✐( ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣(❡++✐♦♥ ❞❡ ❈
✻✵
5
'❡♠♣*(❛'✉(❡ ❛♠❜✐❛♥'❡ ♠❛✐+ ♣♦✉( ❞❡+ ♣(❡++✐♦♥+ '(C+ *❧❡✈*❡+ ✭✷✵ ●J❛✮✳
▲❛ ♠✐❝(♦✲'♦♠♦❣(❛♣❤✐❡ +②♥❝❤(♦'(♦♥ ✉'✐❧✐+❛♥' ❧❡ +✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✐✛(❛❝'✐♦♥✴❞✐✛✉+✐♦♥ ❞❡+ (❛②♦♥+
❳ ❛ *'* ❛♣♣❧✐@✉*❡ 5 ❧✬*'✉❞❡ +✐♠✉❧'❛♥*❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐+'(✐❜✉'✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛+❡ ❡' ❞❡ ❧❛ ♠✐❝(♦+'(✉❝'✉(❡
❞❡+ ♣(♦❝*❞*+ ❤*'*(♦❣C♥❡+ ❞❡ '(❛♥+❢♦(♠❛'✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛+❡ ❞❡ ❈
✻✵
✳ ❈❡''❡ ❛♣♣(♦❝❤❡ ❞✬✐♠❛❣❡(✐❡
'(✐❞✐♠❡♥+✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥♦♥ ❞❡+'(✉❝'✐✈❡ ❛ *'* ❛♣♣❧✐@✉*❡ ♣♦✉( ❝♦♠♣(❡♥❞(❡ ❧❛ '(❛♥+❢♦(♠❛'✐♦♥ ❞❡
♣❤❛+❡ ❞✉ ♣♦❧②♠C(❡ (❤♦♠❜♦*❞(✐@✉❡ ✭❈✻✵❘✮ ❡♥ ❣(❛♣❤✐'❡ ❞*+♦(❞♦♥♥* ✭❉●✮ 5 ❤❛✉'❡ ♣(❡++✐♦♥
❡' ❤❛✉'❡ '❡♠♣*(❛'✉(❡✳ ▲✬*❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❤*'*(♦❣C♥❡ ❛ *'* +②♥'❤*'✐+* ✭✺ ●J❛✱ ✶✶✵✵ ❑✮ 5 ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ J❛(✐+✲❊❞✐♠❜♦✉(❣ ❡' ❞❡+ (❡❝♦♥+'(✉❝'✐♦♥+ +*❧❡❝'✐✈❡+ ❞✬✐♠❛❣❡+ ♦♥' *'* ♦❜'❡♥✉❡+
♣♦✉( '♦✉'❡+ ❧❡+ ♣❤❛+❡+ ♣(*+❡♥'❡+ ❞❛♥+ ❝❡' *❝❤❛♥'✐❧❧♦♥✳ ▲❡+ (*+✉❧'❛'+ ❞✬❛♥❛❧②+❡ ❉❙❈❚ ♠♦♥✲
'(❡♥' @✉❡ ❧❛ ♣❤❛+❡ ❉● ♣(*+❡♥'❡ ❞❡+ ❞♦♠❛✐♥❡+ ❛❧❧♦♥❣*+ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '❡①'✉(❡ ✜❜(❡✉+❡ ❡' ✐♠✲
❜(✐@✉*+✳ ▲❡+ ♣❧❛♥+ ✭✵✵✷✮ ❞❡ ❝❡''❡ ♣❤❛+❡ ❉● ♣(*+❡♥'❡♥' ✉♥❡ ♦(✐❡♥'❛'✐♦♥ ♣(*❢*(❡♥'✐❡❧❧❡ ❞❡
✼✵➦ ♣❛( (❛♣♣♦(' 5 ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝♦♠♣(❡++✐♦♥✳ ❊♥ (❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡+ ❞♦♠❛✐♥❡+ ❞✉ ♣♦❧②♠C(❡ ❈✻✵❘ +♦♥'
♣❧✉+ ♣❡'✐'+✱ ❞✐++*♠✐♥*+✱ ❡' +♦♥' ❧♦❝❛❧✐+*+ ♣(*❢*(❡♥'✐❡❧❧❡♠❡♥' ❛✉ ❝❡♥'(❡ ❞❡ ❧✬*❝❤❛♥'✐❧❧♦♥✳ ▲❛
♣❤❛+❡ ♠C(❡ ❡' +❡+ ♣(♦❞✉✐'+ +♦♥' ✐♥'✐♠❡♠❡♥' ❧✐*+ ♣(*+❡♥'❡♥' ✉♥❡ (❡❧❛'✐♦♥ ❝(✐+'❛❧❧♦❣(❛♣❤✐@✉❡
❞❛♥+ ❧❡✉( '❡①'✉(❡✳ ◆♦'(❡ *'✉❞❡ ♠❡' ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ @✉❡ ❧❛ ❢♦(♠❛'✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥+ ❉●✭✵✵✷✮ +❡ ♣(♦✲
❞✉✐' ♣❛(❛❧❧C❧❡♠❡♥' ❛✉① ♣❧❛♥+ ④✶✶✶⑥ ❈✻✵❈ ♣+❡✉❞♦✲❝✉❜✐@✉❡+✳ J❛(♠✐ ❧❡+ @✉❛'(❡ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥'+
♣♦++✐❜❧❡+✱ ❧❛ ♣(❡++✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❢❛✈♦(✐+❡ ✉♥❡ ❞✐(❡❝'✐♦♥ ❬✶✶✶❪ ❈✻✵❈✳ ▲❡+ ♦❜+❡(✈❛'✐♦♥+ ❢❛✐'❡+
♣❛( ♠✐❝(♦+❝♦♣✐❡ *❧❡❝'(♦♥✐@✉❡ 5 '(❛♥+♠✐++✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡♥' ❧❡+ (*+✉❧'❛'+ ♠✐+ ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛( ❧❛
♠*'❤♦❞❡ ♥♦♥ ❞❡+'(✉❝'✐✈❡ ❉❙❈❚ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✺✳✶✮✳
▲✬♦(❣❛♥✐+❛'✐♦♥ +'(✉❝'✉(❛❧❡ ❞❡+ ♣❧❛♥+ ❣(❛♣❤✐'✐@✉❡+ ❡' ❧❡ ♠*❝❛♥✐+♠❡ ❞❡ '(❛♥+❢♦(♠❛'✐♦♥
❞❡ ♣❤❛+❡+ ❞✉ ❝❛(❜♦♥❡ ❞❡ '②♣❡ ❣(❛♣❤✐'❡ ❞*+♦(❞♦♥♥* ❡' ♦♥❞✉❧* ✭❉●▲❈✮✱ ♣(♦❞✉✐'❡+ 5 ♣❛('✐(
❞❡+ ❢♦(♠❡+ @✉❛❞(❛'✐@✉❡ ❡' (❤♦♠❜♦*❞(✐@✉❡ ❞❡+ ♣♦❧②♠C(❡+ ✷❉ ❞❡ ❈
✻✵
✱ ♦♥' *'* *'✉❞✐*+✳ ❉❡+
*'✉❞❡+ ❞✬✐♠❛❣❡(✐❡ *❧❡❝'(♦♥✐@✉❡ ❡♥ '(❛♥+♠✐++✐♦♥ 5 ❤❛✉'❡ (*+♦❧✉'✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥*❡ 5 ❧❛ ❞✐✛(❛❝'✐♦♥
*❧❡❝'(♦♥✐@✉❡ ♦♥' *'* (*❛❧✐+*❡+ +✉( ❞❡+ *❝❤❛♥'✐❧❧♦♥+ +②♥'❤*'✐+*+ 5 ✷✱✻✱ ✺✱✵ ❡' ✽✱✺ ●J❛ ❡'
✶✶✵✵ ❑✳ ▲❛ +'(✉❝'✉(❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛+❡ ❉●▲❈ ❡+' ❝♦♠♣♦+*❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡+ ♦♥❞✉❧*❡+ ❛②❛♥' ✉♥❡
(❡❧❛'✐♦♥ ♣+❡✉❞♦✲*♣✐'❛①✐❛❧❡ +❡❧♦♥ ❧❡+ ♣❧❛♥+ ④✶✶✶⑥
❝✉❜✐&✉❡(
❞❡ ❧❛ ♣❤❛+❡ ♣♦❧②♠C(❡ ♦(✐❣✐♥❡❧❧❡✳
◆♦✉+ ♣(♦♣♦+♦♥+ ✉♥ ♠*❝❤❛♥✐+♠❡ ❞❡ '(❛♥+❢♦(♠❛'✐♦♥ ✓♣+❡✉❞♦✲♠❛('❡♥+✐'✐@✉❡✔ @✉✐ ♣♦✉((❛✐'
✶✽✹
✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❉✐)♦,❞❡,❡❞ ❢♦,♠) ♦❢ ❈
✻✵
 ❡ ♣#♦❞✉✐#❡  ❛♥ ❞❡ *#✉❝*✐♦♥ ❝♦♠♣❧.*❡ ❞❡ *♦✉*❡ ❧❡ ❧✐❛✐ ♦♥ ❈✲❈ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐1✉2 ♣❛# ❧❡ 
❛♥❣❧❡ ♠❡ ✉#2 ❡♥*#❡ ❧❡ #2✢❡①✐♦♥ *❡①*✉#2❡ ✭✵✵❧✮
❉●▲❈
✳ ▲❛ ❞✐ *#✐❜✉*✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥ ❞❡♥ ❡ 
♣♦❧②♠2#✐ 2 ❞❛♥ ❧❡ ♣❤❛ ❡ 1✉❛❞#❛*✐1✉❡✱ #❤♦♠❜♦2❞#✐1✉❡ ❡* ♣ ❡✉❞♦✲❝✉❜✐1✉❡ ❛✐♥ ✐ 1✉❡ ❧❡ 
#❡❧❛*✐♦♥ ❡♥*#❡ ❧❡ ❞✐✛2#❡♥*❡ ♠✐❝#♦ *#✉❝*✉#❡ ❝#✐ *❛❧❧♦❣#❛♣❤✐1✉❡ ❞✉ ❉●▲❈ ✭✻✵ ➦ ♦✉ ✺✺
➦ ✴ ✼✵ ➦ ♦✉ ✾✵ ➦✮ ✐♥❞✐1✉❡♥* 1✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❉●▲❈  ♦♥* ❣2♥2#2 G ♣❛#*✐# ❞❡ ♣❧❛♥ ❞❡♥ ❡ 
♣♦❧②♠2#✐ 2 ❞❡ ❝❤❛1✉❡  *#✉❝*✉#❡ ✭ ❡❝#✐♦♥ ✺✳✷✮✳
▲✬❡✛♦♥❞#❡♠❡♥* ❞❡ ❝❛❣❡ ❞❡ ❈
✻✵
♣♦✉# ❢♦#♠❡# ❞✉ ❞✐❛♠❛♥* ♣♦❧②❝#✐ *❛❧❧✐♥ 1✉✐ ❡ * ♦❜*❡♥✉
 ♦✉ ❝♦♠♣#❡  ✐♦♥ ♥♦♥✲❤②❞#♦ *❛*✐1✉❡ G *❡♠♣2#❛*✉#❡ ❛♠❜✐❛♥*❡✱ ❛ 2❣❛❧❡♠❡♥* 2*2 2*✉❞✐2 ❡♥
✉*✐❧✐ ❛♥* ❧❛ ♠✐❝#♦✲*♦♠♦❣#❛♣❤✐❡  ②♥❝❤#♦*#♦♥ ✉*✐❧✐ ❛♥* ❧❡  ✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✐✛#❛❝*✐♦♥✴❞✐✛✉ ✐♦♥ ❞❡ 
#❛②♦♥ ❳✳ ▲✬✉*✐❧✐ ❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❡**❡  ♦♥❞❡  *#✉❝*✉#❛❧❡  2❧❡❝*✐✈❡ ♥♦✉ ❞2♠♦♥*#❡ ❧❛ ❢♦#♠❛*✐♦♥
❡* ❧❛ ❝♦❡①✐ *❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡♥*#✐1✉❡ ❞❡ ✧❣#❛♣❤✐*❡ ❝♦♠♣#✐♠2✧ ✭❞
✵✵❧





∼ ✸✳✸✺✲✸✳✹✷➴✮ ❡* ❞❡ ❝❛#❜♦♥❡ ❛♠♦#♣❤❡  ♣✸ ❡♥*♦✉#❛♥* ❧❡ ❞✐❛♠❛♥*
♣♦❧②✲❝#✐ *❛❧❧✐♥ ✭❛ ∼✸✳✺✻✲✸✳✺✾➴✮✳ ▲❛ ♣❤❛ ❡ ❛♣♣❡❧2 ✐❝✐ ✧❣#❛♣❤✐*❡ ❝♦♠♣#✐♠2✧ ♣#2 ❡♥*❡ ✉♥ ❛①❡
❝ ❝♦♠♣#✐♠2✱ ❡❧❧❡ ❡ * *❡①*✉#2❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞2❢♦#♠2❡ ✳ ❈❡**❡ ❞❡#♥✐.#❡ ♣❤❛ ❡ ♣❡✉*  ❡




♦♥❞✉❧2 ✱ 1✉✐  ♦♥* ❡♠♣✐❧2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉#*❡
❞✐ *❛♥❝❡ ✐♥*❡#✲♣❧❛♥❛✐#❡ ❡* ❛✈❡❝ ♣#♦❜❛❜❧❡♠❡♥* 1✉❡❧1✉❡ ❧✐❛✐ ♦♥ ❡♥*#❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✳ ❊♥ ♦✉*#❡✱
♥♦ ❝❛#*♦❣#❛♣❤✐❡ *#✐❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✸❉✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐ *#✐❜✉*✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛ ❡ ❡* ❞❡ ❝♦♥*#❛✐♥*❡ 
#2 ✐❞✉❡❧❧❡ ❝♦♥*❡♥✉❡ ❞❛♥ ❧❛ ♣❤❛ ❡ ❞✐❛♠❛♥* ♣♦❧②❝#✐ *❛❧❧✐♥ ❝♦♥✜#♠❡♥* ❧✬✐♠♣♦#*❛♥❝❡ ❞❡ 




❉❛♥ ❝❡ ❡①❡♠♣❧❡ *#. ❝✐❜❧2 ✱ ♥♦✉ ❞2♠♦♥*#♦♥ 1✉❡ ❧❡ ❝♦♥*#❛ *❡ ❞❡ ❞✐✛#❛❝*✐♦♥✴❞✐✛✉ ✐♦♥
❡ * ✉♥ 2❧2♠❡♥* ❝❧2 ❞❛♥ ❧❛ ❞✐ ❝#✐♠✐♥❛*✐♦♥ ❡♥*#❡ ♣❤❛ ❡ ❤2*2#♦❣.♥❡ ♣♦❧②❛♠♦#♣❤❡ ❡* ♣♦❧②✲
❝#✐ *❛❧❧✐♥❡ ✱ ❡♥ ♣❛#*✐❝✉❧✐❡# ❧♦# 1✉❵✐❧ ❡①✐ *❡ ❞❡  ✐♠✐❧✐*✉❞❡ ❞❛♥ ❧❡ ❞❡♥ ✐*2 ❞❡ ♣❤❛ ❡ ♦✉
❧♦# 1✉❡ ❧❡  ✐❣♥❛❧ ❞❡  ② *.♠❡ ❛♠♦#♣❤❡ ❡ * *#♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡* ❧✐♠✐*❡ ❧✬✉*✐❧✐ ❛*✐♦♥ ❞✬❛✉*#❡ ♠2*❤✲
♦❞❡ ✳ ▲✬✉*✐❧✐ ❛*✐♦♥ ❡* ❧❛  ❡♥ ✐❜✐❧✐*2 ❞❡ ❧❛  ♦♥❞❡ ❉❙❈❚ ♣♦✉# ♦❜*❡♥✐# ✉♥ ❝♦♥*#❛ *❡ ❞❡ ❧✬2*❛*
❞❡ ❝♦♥*#❛✐♥*❡ ❡ * ❝❧❛✐#❡♠❡♥* ❞2♠♦♥*#2 ♣♦✉# ❧❡ ❞✐❛♠❛♥* ❝#✐ *❛❧❧✐♥ ❞❛♥ ❝❡**❡ 2*✉❞❡✱ ❡*
✐❧ ♣♦✉##❛✐❡♥* ❞♦♥❝ W*#❡ ❛♣♣❧✐1✉2 ♣♦✉# ❧❡ ♠❛*2#✐❛✉① ❛②❛♥* ❞❡ ♣❡*✐*❡ ✈❛❧❡✉# ❞❡ ♠♦❞✉❧❡
❞✬2❧❛ *✐❝✐*2✳ ▲❛  *#❛*2❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧② ❡ ❉❙❈❚ ♣#2 ❡♥*2 ♣❡#♠❡* ❧❛ #❡❝♦♥ *#✉❝*✐♦♥ ❞❡ ♣#❡♠✐.#❡ 
✐♠❛❣❡ ✸❉ ✭#2 ♦❧✉*✐♦♥  ♣❛*✐❛❧❡  2❧❡❝*✐✈❡ ❞❡ ♣❤❛ ❡ ✮ ❞✬✉♥ 2❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ❤2*2#♦❣.♥❡ ❡* ❞♦♥♥❡
❡♥ ♠W♠❡ *❡♠♣ ❛❝❝. G ❧✬✐♥❢♦#♠❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ ♣❛❝❡ #2❝✐♣#♦1✉❡ ✭#2 ♦❧✉*✐♦♥  *#✉❝*✉#❛❧❡✮✳
✶✽✺
❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤②
❬✶❪ ❍✳❲✳ ❑'♦)♦✱ ❏✳❘✳ ❍❡❛)✱ ❙✳❈✳ ❖❇'✐❡♥✱ ❘✳❋✳ ❈✉'❧✱ ❛♥❞ ❘✳❊✳ ❙♠❛❧❧❡②✳ ❈60 ❇✉❝❦♠✐♥✲
?)❡'❢✉❧❧❡'❡♥❡✳ ◆❛"✉$❡✱ ✸✶✽✭✻✵✹✷✮✿✶✻✷✕✶✻✸✱ ✶✾✽✺✳
❬✷❪ ❲✳ ❑'❛)?❝❤♠❡'✱ ▲✳❉✳ ▲❛♠❜✱ ❑✳ ❋♦?)✐'♦♣♦✉❧♦?✱ ❛♥❞ ❉✳❘✳ ❍✉✛♠❛♥✳ ❙♦❧✐❞ ❈ 60 ❛ ♥❡✇
❢♦'♠ ♦❢ ❝❛'❜♦♥✳ ◆❛"✉$❡✱ ✸✹✼✭✻✷✾✶✮✿✸✺✹✕✸✺✽✱ ✶✾✾✵✳
❬✸❪ ❆♥❞'❡❛? ❍✐'?❝❤ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❇'❡))'❡✐❝❤✳ ❋✉❧❧❡$❡♥❡) ❈❤❡♠✐)"$② ❛♥❞ ❘❡❛❝"✐♦♥)✳ ❲✐❧❡②✲
❱❈❍ ❱❡'❧❛❣ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳✱ ✷✵✵✺✳
❬✹❪ ❘♦❞♥❡② ❙✳ ❘✉♦✛ ❛♥❞ ❆')❤✉' ▲✳ ❘✉♦✛✳ ■? ❈60 ?)✐✛❡' )❤❛♥ ❞✐❛♠♦♥❞ ❄ ◆❛"✉$❡✱
✸✺✵✿✻✻✸✕✻✻✹✱ ✶✾✾✶✳
❬✺❪ ❘♦❞♥❡② ❙✳ ❘✉♦✛ ❛♥❞ ❆')❤✉' ▲✳ ❘✉♦✛✳ ❚❤❡ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉? ♦❢ ❈60 ♠♦❧❡❝✉❧❡? ❛♥❞
❝'②?)❛❧?✿ ❆ ♠♦❧❡❝✉❧❛' ♠❡❝❤❛♥✐❝? ❛♣♣'♦❛❝❤✳ ❆♣♣❧✐❡❞ 5❤②)✐❝) ▲❡""❡$)✱ ✺✾✭✶✸✮✿✶✺✺✸✕
✶✺✺✺✱ ✶✾✾✶✳
❬✻❪ ❙✳ ❏✳ ❲♦♦✱ ❙✳ ❍✳ ▲❡❡✱ ❊✳ ❑✐♠✱ ❑✳ ❍✳ ▲❡❡✱ ❨✳ ❍✳ ▲❡❡✱ ❙✳ ❨✳ ❍✇❛♥❣✱ ❛♥❞ ■✳ ❈✳ ❏❡♦♥✳
❇✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉? ♦❢ )❤❡ ❈60 ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✈✐❛ )❤❡ )✐❣❤) ❜✐♥❞✐♥❣ ♠❡)❤♦❞✳ 5❤②)✐❝) ▲❡""❡$) ❆✱
✶✻✷✿✺✵✶✕✺✵✺✱ ✶✾✾✷✳
❬✼❪ ❑✳ ❑♦♠❛)?✉✱ ❑✳ ❋✉❥✐✇❛'❛✱ ❚✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❛♥❞ ❨✳ ▼✉'❛)❛✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧❡'❡♥❡ ❞✐♠❡' ❈ 120 ❛♥❞
'❡❧❛)❡❞ ❝❛'❜♦♥ ❛❧❧♦)'♦♣❡?✳ ❈❛$❜♦♥✱ ✸✽✿✶✺✷✾✕✶✺✸✹✱ ✷✵✵✵✳
❬✽❪ ▼✳ ❆✳ ❨✉'♦✈?❦❛②❛ ❛♥❞ ■✳ ❱✳ ❚'✉?❤❦♦✈✳ ❈②❝❧♦❛❞❞✐)✐♦♥ )♦ ❜✉❝❦♠✐♥?)❡'❢✉❧❧❡'❡♥❡ ❈ 60✿
❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥)? ❛♥❞ ❢✉)✉'❡ ♣'♦?♣❡❝)?✳ ❘✉))✐❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❇✉❧❧❡"✐♥✱ ■♥"❡$♥❛"✐♦♥❛❧ ❊❞✐✲
"✐♦♥✱ ✺✶✭✸✮✿✸✻✼✕✹✹✸✱ ✷✵✵✷✳
❬✾❪ ❱✳❉✳ ❇❧❛♥❦✱ ❙✳●✳ ❇✉❣❛✱ ●✳❆✳ ❉✉❜✐)?❦②✱ ◆✳ ❘✳ ❙❡'❡❜'②❛♥❛②❛✱ ▼✳❨✉✳ b♦♣♦✈✱ ❛♥❞
❇✳ ❙✉♥❞c✈✐?)✳ ❍✐❣❤✲♣'❡??✉'❡ ♣♦❧②♠❡'✐③❡❞ ♣❤❛?❡? ♦❢ ❈60✳ ❈❛$❜♦♥✱ ✸✻✭✹✮✿✸✶✾ ✕ ✸✹✸✱
✶✾✾✽✳




❬✶✶❪ ❘♦❣❡' ▼♦'❡)✳ ❙)'✉❝)✉'❡.✱ ♣❤❛.❡ )'❛♥.✐)✐♦♥. ❛♥❞ ♦'✐❡♥)❛)✐♦♥❛❧ ♣'♦♣❡')✐❡. ♦❢ )❤❡ ❈ 60
♠♦♥♦♠❡' ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡'.✳ ❆❝"❛ ❈%②'"❛❧❧♦❣%❛♣❤✐❝❛ ❙❡❝"✐♦♥ ❆✱ ✻✶✭✶✮✿✻✷✕✼✻✱ ✷✵✵✺✳
❬✶✷❪ ▼✳ ◆EF❡③✲❘❡❣✉❡✐'♦✱ ▲✳ ▼❛'J✉❡.✱ ❛♥❞ ❏✳✲▲✳ ❍♦❞❡❛✉✳ ❚❤❡ 2❤②'✐❝' ♦❢ ❋✉❧❧❡%❡♥❡✲❇❛'❡❞
❛♥❞ ❋✉❧❧❡%❡♥❡✲❘❡❧❛"❡❞ ▼❛"❡%✐❛❧'✳ ❈❤❛♣"❡% ✶✶✳ 2%❡''✉%❡ ❙"✉❞✐❡' ♦♥ ❋✉❧❧❡%❡♥❡' ✳ ❑❧✉✇❡'
❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐.❤❡'✱ ✷✵✵✵✳
❬✶✸❪ ❇✳ ❙✉♥❞J✈✐.)✳ ❇✉❝❦②❜❛❧❧. ✉♥❞❡' ♣'❡..✉'❡✳ 2❤②'✐❝❛ ❙"❛"✉' ❙♦❧✐❞✐ ✭❜✮✱ ✷✷✸✭✷✮✿✹✻✾✕✹✼✼✱
✷✵✵✶✳
❬✶✹❪ ▲✳ ▼❛'J✉❡.✱ ▼✳ ▼❡③♦✉❛'✱ ❏✳✲▲✳ ❍♦❞❡❛✉✱ ❛♥❞ ▼✳ ◆EF❡③ ❘❡❣✉❡✐'♦✳ ■♠♣'✐♥)✐♥❣ ♦❢
❛♥✐.♦)'♦♣✐❝ .)'❡.. ❞✉'✐♥❣ ❈60 ❤✐❣❤✲♣'❡..✉'❡ ❤✐❣❤✲)❡♠♣❡'❛)✉'❡ ♣♦❧②♠❡'✐③❛)✐♦♥ ♣'♦❝❡..✳
2❤②'✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✻✺✿✶✵✵✶✵✶✱ ✷✵✵✷✳
❬✶✺❪ ❘✳ ▼♦'❡)✱ ❚✳ ❲[❣❜❡'❣✱ ❛♥❞ ❇✳ ❙✉♥❞J✈✐.)✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ )❤❡ ♣'❡..✉'❡ )❡♠♣❡'❛)✉'❡
)'❡❛)♠❡♥) ♦♥ )❤❡ ♣♦❧②♠❡'✐③❛)✐♦♥ ♦❢ ❈60 .✐♥❣❧❡ ❝'②.)❛❧. ❛) ✷●P❛✲✼✵✵❑✳ ❈❛%❜♦♥✱ ✹✸✿✼✵✾
✕ ✼✶✻✱ ✷✵✵✺✳
❬✶✻❪ ❱✳❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ▲✳❙✳ ❑❛.❤❡✈❛'♦✈❛✱ ❱✳❘❛❦❤♠❛♥✐♥❛✱ ❱✳▼✳❙❡♥②❛✈✐♥✱ ❱✳❆❣❛❢♦♥♦✈✱
❘✳❈❡♦❧✐♥✱ ❛♥❞ ❍✳❙③✇❛'❝✳ P'❡..✉'❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐♠❡'✐③❛)✐♦♥ ❦✐♥❡)✐❝. ♦❢ ❈60 ❢✉❧❧❡'❡♥❡✳
❏❊❚2 ▲❡""❡%'✱ ✻✽✭✶✷✮✿✾✷✽✕✾✸✹✱ ✶✾✾✽✳
❬✶✼❪ ❚✳ ❍♦'✐❦❛✇❛✱ ❑✳❙✉✐)♦✱ ▼✳ ❑♦❜❛②❛.❤✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❖♥♦❞❡'❛✳ ❚✐♠❡✲'❡.♦❧✈❡❞ ❳✲'❛② ❞✐✛'❛❝✲
)✐♦♥ .)✉❞② ♦❢ ❈60 ❛) ❤✐❣❤ ♣'❡..✉'❡ ❛♥❞ )❡♠♣❡'❛)✉'❡✳ 2❤②'✐❝' ▲❡""❡%' ❆✱ ✷✽✼✿✶✹✸✕✶✺✶✱
✷✵✵✶✳
❬✶✽❪ ▲✳ ▼❛'J✉❡.✱ ▼✳ ▼❡③♦✉❛'✱ ❛♥❞ ❏✳✲▲✳ ❍♦❞❡❛✉✳ ❙②♥❝❤'♦)'♦♥ ❞✐✛'❛❝)✐♦♥ .)✉❞② ♦❢ ❤✐❣❤
♣'❡..✉'❡ ❈60 ♣♦❧②♠❡'✐③❛)✐♦♥✳ ❍✐❣❤ 2%❡''✉%❡ ❘❡'❡❛%❝❤✱ ✷✾✭✹✮✿✺✻✹✕✺✻✽✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✾❪ P✳❆✳ ❍❡✐♥❡②✱ ❏✳❊✳ ❋✐.❝❤❡'✱ ❆✳❘✳ ▼❝●✉✐❡✱ ❲✳❏✳ ❘♦♠❛♥♦✇✱ ❆✳▼✳ ❉❡♥❡♥.)❡✐♥✱ ❏✳P✳
▼❝❈❛✉❧❡②✱ ❆✳❇✳ ❙♠✐)❤✱ ❛♥❞ ❉✳❊✳ ❈♦①✳ ❖'✐❡♥)❛)✐♦♥❛❧ ♦'❞❡'✐♥❣ )'❛♥.✐)✐♦♥. ✐♥ .♦❧✐❞
❈60✳ 2❤②'✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡""❡%'✱ ✻✻✭✷✷✮✿✷✾✶✶✕✷✾✶✹✱ ✶✾✾✶✳
❬✷✵❪ P✳❈✳ ❈❤♦✇✱ ❳✳ ❏✐❛♥❣✱ ●✳ ❘❡✐)❡'✱ P✳ ❲♦❝❤♥❡'✱ ❙✳❈✳ ▼♦..✱ ❏✳❉✳ ❆①❡✱ ❏✳❈✳ ❍❛♥.♦♥✱
❘✳❑✳ ▼❝▼✉❧❧❛♥✱ ❘✳▲✳ ▼❡♥❣✱ ❛♥❞ ❈✳❲✳ ❈❤✉✳ ❙②♥❝❤'♦)'♦♥ ❳✲'❛② .)✉❞② ♦❢ ♦'✐❡♥)❛✲
)✐♦♥❛❧ ♦'❞❡' ✐♥ .✐♥❣❧❡✲❝'②.)❛❧ ❈60 ❛) '♦♦♠✲)❡♠♣❡'❛)✉'❡✳ 2❤②'✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡""❡%''✱
✻✾✭✷✵✮✿✷✾✹✸✕✷✾✹✻✱ ✶✾✾✷✳
❬✷✶❪ ❲✳■✳❋✳ ❉❛✈✐❞✱ ❘✳▼✳ ■❜❜❡'.♦♥✱ ❚✳❏✳❙✳ ❉❡♥♥✐.✱ ❏✳P✳ ❍❛'❡✱ ❛♥❞ ❑✳ P'❛..✐❞❡.✳ ❙)'✉❝)✉'❛❧
♣❤❛.❡ )'❛♥.✐)✐♦♥. ✐♥ )❤❡ ❢✉❧❧❡'❡♥❡ ❈60✳ ❊✉%♦♣❤②'✐❝' ▲❡""❡%'✱ ✶✽✭✸✮✿✷✶✾✕✷✷✺✱ ✶✾✾✷✳
❬✷✷❪ ❲✳■✳❋✳ ❉❛✈✐❞ ❛♥❞ ■❜❜❡'.♦♥✳ ❍✐❣❤✲♣'❡..✉'❡✱ ❧♦✇✲)❡♠♣❡'❛)✉'❡ .)'✉❝)✉'❛❧ .)✉❞✐❡. ♦❢
♦'✐❡♥)❛)✐♦♥❛❧❧② ♦'❞❡'❡❞ ❈60✳ ❏✳ 2❤②'✳✿ ❈♦♥❞❡♥'✳ ▼❛""❡%✱ ✺✭✶✾✶✹✮✿✼✾✷✸✕✼✾✷✽✱ ✶✾✾✸✳
✶✽✼
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✷✸❪ ❲✳■✳❋✳ ❉❛✈✐❞✱ ■❜❜❡01♦♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ▼❛61✉♦✳ ❍✐❣❤ ❘❡1♦❧✉6✐♦♥ ◆❡✉60♦♥ >♦✇❞❡0 ❉✐✛0❛❝✲
6✐♦♥ ✲ ❛ ❝❛1❡✲16✉❞② ♦❢ 6❤❡ 160✉❝6✉0❡ ♦❢ ❈60✳  !♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ +❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡+② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳
❙❡!✐❡) ❆✲▼❛+❤❡♠❛+✐❝❛❧  ❤②)✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡!✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡) ✱ ✹✹✷✿✶✷✾✕✶✹✻✱ ✶✾✾✸✳
❬✷✹❪ >✳ ❙❝❤✐❡❜❡❧✱ ❑✳ ❲✉❧❢✱ ❲✳ >0❛♥❞❧✱ ●✳ ❍❡❣❡0✱ ❘✳ >❛♣♦✉❧❛0✱ ❛♥❞ ❲✳ >❛✉❧✉1✳ ❖0✐❡♥6❛✲
6✐♦♥❛❧ ❉✐1♦0❞❡0✱ 6❤❡ ❖0✐❡♥6❛6✐♦♥❛❧ ❉❡♥1✐6② ❉✐160✐❜✉6✐♦♥ ❛♥❞ 6❤❡ ❘♦6❛6✐♦♥ >♦6❡♥6✐❛❧
✐♥ ❈60✳ ❆❝+❛ ❈!②)+❛❧❧♦❣!❛♣❤✐❝❛ ❙❡❝+✐♦♥ ❆✱ ✺✷✿✶✼✻✕✶✽✽✱ ✶✾✾✻✳
❬✷✺❪ ❲✳■✳❋✳ ❉❛✈✐❞✱ ❘✳▼✳ ■❜❜❡01♦♥✱ ❚✳❏✳❙✳ ❉❡♥♥✐1✱ ❏✳>✳ ❍❛0❡✱ ❛♥❞ ❑✳ >0❛11✐❞❡1✳ ❙60✉❝6✉0❛❧
♣❤❛1❡ 60❛♥1✐6✐♦♥1 ✐♥ 6❤❡ ❢✉❧❧❡0❡♥❡ ❈60✳ ❊✉!♦♣❤②)✐❝) ▲❡++❡!)✱ ✶✽✭✸✮✿✼✸✺✕✼✸✻✱ ✶✾✾✷✳
❬✷✻❪ ❑✳❍ ▼✐❝❤❡❧✱ ❏✳❘✳❉ ❈♦♣❧❡②✱ ❛♥❞ ❉✳❆✳ ◆❡✉♠❛♥♥✳ ▼✐❝0♦1❝♦♣✐❝ 6❤❡♦0② ♦❢ ♦0✐❡♥6❛6✐♦♥❛❧
❞✐1♦0❞❡0 ❛♥❞ 6❤❡ ♦0✐❡♥6❛6✐♦♥❛❧ ♣❤❛1❡ 60❛♥1✐6✐♦♥ ✐♥ 1♦❧✐❞ ❈60✳  ❤②)✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡++❡!)✱
✻✽✭✶✾✮✿✷✾✸✶✕✷✾✸✷✱ ✶✾✾✷✳
❬✷✼❪ ❏✳❘✳❉ ❈♦♣❧❡② ❛♥❞ ❑✳❍ ▼✐❝❤❡❧✳ ◆❡✉60♦♥ ❛♥❞ ❳✲0❛② 1❝❛66❡0✐♥❣ ❝0♦11✲1❡❝6✐♦♥1 ♦❢ ♦0✐❡♥✲
6❛6✐♦♥❛❧❧② ❞✐1♦0❞❡0❡❞ 1♦❧✐❞ ❈60✳ ❏✳  ❤②)✳✿ ❈♦♥❞❡♥)✳ ▼❛++❡!✱ ✺✭✷✻✮✿✹✸✺✸✕✹✸✼✵✱ ✶✾✾✸✳
❬✷✽❪ >✳ ▲❛✉♥♦✐1✱ ❙✳ ❘❛✈②✱ ❛♥❞ ❘✳▼♦0❡6✳ ❚❡161 ♦❢ ❝✉00❡♥6 ♠♦❞❡❧1 ♦❢ ✐♥6❡0♠♦❧❡❝✉❧❛0 ♣♦6❡♥✲
6✐❛❧1 ❛❣❛✐♥16 ①✲0❛② ❞✐✛✉1❡ 1❝❛66❡0✐♥❣ ✐♥ ❈60✳  ❤②)✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✺✺✭✹✮✿✷✻✺✶✕✷✻✻✺✱ ✶✾✾✼✳
❬✷✾❪ >✳ ▲❛✉♥♦✐1✱ ❙✳ ❘❛✈②✱ ❛♥❞ ❘✳▼♦0❡6✳ ■♥6❡0❛❝6✐♦♥1 ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛0 ♦0✐❡♥6❛6✐♦♥1 ✐♥ 1♦❧✐❞
❈60✳ ■♥+❡!♥❛+✐♦♥❛❧ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ▼♦❞❡!♥  ❤②)✐❝) ❇✱ ✶✸✭✸✮✿✷✺✸✕✷✽✶✱ ✶✾✾✾✳
❬✸✵❪ ❙✳ ▲✳ ❈❤❛♣❧♦6 ❛♥❞ ▲✳ >✐♥61❝❤♦✈✐✉1✳ ❚❤❡ ♦0✐❡♥6❛6✐♦♥❛❧ ♣♦6❡♥6✐❛❧ ✐♥ 1♦❧✐❞ ❝60✳ ■♥+❡!♥❛✲
+✐♦♥❛❧ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ▼♦❞❡!♥  ❤②)✐❝) ❇✱ ✶✸✭✸✮✿✷✶✼✕✷✺✶✱ ✶✾✾✾✳
❬✸✶❪ ❙✳ ❙❛✈✐♥✱ ❆✳ ❇✳ ❍❛00✐1✱ ❛♥❞ ❚✳ ❨✐❧❞✐0✐♠✳ ❚♦✇❛0❞1 ❛ ♠✐❝0♦1❝♦♣✐❝ ❛♣♣0♦❛❝❤ 6♦ 6❤❡
✐♥6❡0♠♦❧❡❝✉❧❛0 ✐♥6❡0❛❝6✐♦♥ ✐♥ 1♦❧✐❞ ❈60✳  ❤②)✳ ❘❡✈✳❇✱ ✺✺✭✷✶✮✿✶✹✶✽✷✕✶✹✶✾✾✱ ✶✾✾✼✳
❬✸✷❪ ●✳ ❆✳ ❙❛♠❛0❛✱ ▲✳ ❱✳ ❍❛♥1❡♥✱ ❘✳ ❆✳ ❆11✐♥❦✱ ❇✳ ▼♦0♦1✐♥✱ ❏✳ ❊✳ ❙❝❤✐0❜❡0✱ ❛♥❞ ❉✳ ▲♦②✳
❊✛❡❝6 ♦❢ ♣0❡11✉0❡ ❛♥❞ ❛♠❜✐❡♥6 1♣❡❝✐❡1 ♦♥ 6❤❡ ♦0✐❡♥6❛6✐♦♥❛❧ ♦0❞❡0✐♥❣ ✐♥ 1♦❧✐❞ ❈ 60✳
 ❤②)✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✹✼✿✹✼✺✻✕✹✼✻✹✱ ✶✾✾✸✳
❬✸✸❪ ❖✳ ❆♥❞❡011♦♥✱ ❆✳ ❙♦❧❞❛6♦✈✱ ❛♥❞ ❇✳ ❙✉♥❞b✈✐16✳ ❚❤❡0♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝6✐✈✐6② ♦❢ ❈60 ❛6
♣0❡11✉0❡1 ✉♣ 6♦ ✶●>❛ ❛♥❞ 6❡♠♣❡0❛6✉0❡1 ✐♥ 6❤❡ ✺✵✲✸✵✵❑ 0❛♥❣❡✳  ❤②)✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✺✹✿✸✵✾✸✕
✸✶✵✵✱ ✶✾✾✻✳
❬✸✹❪ ●✳✲❲✳ ❲❛♥❣✱ ❑✳ ❑♦♠❛61✉✱ ❨✳ ▼✉0❛6❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙❤✐0♦✳ ❙②♥6❤❡1✐1 ❛♥❞ ❳✲0❛② 160✉❝6✉0❡
♦❢ ❞✉♠❜✲❜❡❧❧✲1❤❛♣❡❞ ❈120✳ ◆❛+✉!❡✱ ✸✽✼✿✺✽✸✕✺✽✻✱ ✶✾✾✼✳
❬✸✺❪ ❆✳ ▼✳ ❘❛♦✱ >✳ ❩❤♦✉✱ ❑✳✲❆✳ ❲❛♥❣✱ ●✳ ❚✳ ❍❛❣❡0✱ ❍♦❧❞❡♥ ❏✳ ▼✳✱ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ❲✳✲❚✳ ▲❡❡✱
❳✳✲❳✳ ❇✐✱ >✳ ❈✳ ❊❦❧✉♥❞✱ ❉✳ ❙✳ ❈♦0♥❡66✱ ▼✳ ❆✳ ❉✉♥❝❛♥✱ ❛♥❞ ■✳ ❏✳ ❆♠16❡0✳ >❤♦6♦✐♥❞✉❝❡❞
♣♦❧②♠❡0✐③❛6✐♦♥ ♦❢ 1♦❧✐❞ ❈60 ✜❧♠1✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✺✾✿✾✺✺✕✾✺✼✱ ✶✾✾✸✳
✶✽✽
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✸✻❪ ❇✳ ❇✉'❣❡'✱ ❲✐♥.❡' ❏✳✱ ❛♥❞ ❍✳ ❑✉③♠❛♥②✳ ❉✐♠❡' ❛♥❞ ❝❧✉:.❡' ❢♦'♠❛.✐♦♥ ✐♥ ❈ 60 ♣❤♦✲
.♦'❡❛❝.✐♦♥✳ ❩✳ "❤②%✳✱ ✶✵✶✿✷✷✼✕✷✸✸✱ ✶✾✾✻✳
❬✸✼❪ ●✳ ❖:③❧J♥②✐✱ ●✳ ❇♦'.❡❧✱ ●✳ ❋❛✐❣❡❧✱ ▲✳ ●'J♥J:②✱ ●✳ ❇❡♥❞❡❧❡✱ M✳ ❲✳ ❙.❡♣❤❡♥:✱ ❛♥❞
▲✳ ❋♦''O✳ ❙✐♥❣❧❡ ❈✲❈ ❜♦♥❞ ✐♥ ✭❈60 ✮2
−2
✳ "❤②%✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✺✹✿✶✶✽✹✾✕✶✶✽✺✷✱ ✶✾✾✻✳
❬✸✽❪ ❚✳❲W❣❜❡'✱ M✳✲❆ M❡'::♦♥✱ ❛♥❞ ❇✳❙✉♥Y✈✐:.✳ ❙.'✉❝.✉'❛❧ ❡✈♦❧✉.✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲♣'❡::✉'❡ ♣♦❧②✲
♠❡'✐:❡❞ ❈60 ✇✐.❤ ♣♦❧②♠❡'✐:❛.✐♦♥ ❝♦♥❞✐.✐♦♥:✳ ❏♦✉-♥❛❧ ♦❢ "❤②%✐❝% ❛♥❞ ❈❤❡♠✐%7-②✱
✻✵✿✶✾✽✾✕✶✾✾✹✱ ✶✾✾✾✳
❬✸✾❪ ❱✳ ❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ▲✳ ❙✳ ❑❛:❤❡✈❛'♦✈❛✱ ❆✳❱✳ ❘❛❦❤♠❛♥✐♥❛✱ ❱✳ ▼✳ ❙❡♥②❛✈✐♥✱ ❖✳M M'♦♥✐♥❛✱
◆✳◆ ❖❧❡②♥✐❦♦✈✱ ❱✳❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❛♥❞ ❍✳ ❙③✇❛'❝✳ M'❡::✉'❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐♠❡'✐③❛.✐♦♥ ❦✐♥❡.✐❝:
♦❢ ❢✉❧❧❡'❡♥❡ ❈60 ✳ ❏❊❚" ▲❡77❡-%✱ ✼✷✿✺✺✼✕✺✻✵✱ ✷✵✵✵✳
❬✹✵❪ ❱✳ ❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ▲✳ ❙✳ ❑❛:❤❡✈❛'♦✈❛✱ ❆✳ ❱✳ ❘❛❦❤♠❛♥✐♥❛✱ ❱✳ ▼✳ ❙❡♥②❛✈✐♥✱ ❖✳M M'♦♥✐♥❛✱
◆✳◆ ❖❧❡②♥✐❦♦✈✱ ❱✳❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❍✳ ❈❡♦❧✐♥✱ ❱✳ ◆✳ ❆❧❧♦✉❝❤✐✱ ❛♥❞ ❍✳ ❙③✇❛'❝✳ M'❡::✉'❡✲
✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐♠❡'✐③❛.✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧❡'❡♥❡ ❈60 ✿ ❛ ❦✐♥❡.✐❝ :.✉❞②✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ "❤②%✐❝% ▲❡77❡-%✱
✸✸✸✿✷✷✹✕✷✷✾✱ ✷✵✵✶✳
❬✹✶❪ ❘✳ ▼♦'❡.✱ M✳ ▲❛✉♥♦✐:✱ ❚✳ ❲W❣❜❡'❣✱ ❇✳ ❙✉♥❞Y✈✐:.✱ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❱✳ ❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱
❛♥❞ ❆✳ ❱✳ ❘❛❦❤♠❛♥✐♥❛✳ ❙✐♥❣❧❡ ❝'②:.❛❧ :.✉❞② ♦❢ .❤❡ ♣'❡::✉'❡✲.❡♠♣❡'❛.✉'❡ ✐♥❞✉❝❡❞
❞✐♠❡'✐③❛.✐♦♥ ♦❢ ❈60✳ ❊✉-✳ "❤②%✳ ❏✳ ❇✱ ✸✼✿✷✺✕✸✼✱ ✷✵✵✹✳
❬✹✷❪ ❆✳❱✳ ❉③②❛❜❝❤❡♥❦♦✱ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❛♥❞ ❱✳❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✳ ❆ .❤❡♦'❡.✐❝❛❧ :.✉❞② ♦❢ .❤❡
♣'❡::✉'❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐♠❡'✐③❛.✐♦♥ ♦❢ ❈60 ❢✉❧❧❡'❡♥❡ ✳ ❏✳ "❤②%✳ ❈❤❡♠ ❆✱ ✶✵✸✿✷✽✶✷✕✷✽✷✵✱
✶✾✾✾✳
❬✹✸❪ ◆✉a❡③✲❘❡❣✉❡✐'♦✱ ▼❛'Y✉❡: ▼✳✱ ❏✳✲▲✳ ▲✳✱ ❍♦❞❡❛✉✱ ❖✳ ❇b.❤♦✉①✱ ❛♥❞ ▼✳ M❡''♦✉①✳ M♦❧②✲
♠❡'✐③❡❞ ❢✉❧❧❡'✐.❡ :.'✉❝.✉'❡:✳ "❤②%✳ ❘❡✈✳ ▲❡77✳✱ ✼✹✿✷✼✽✕✷✽✶✱ ✶✾✾✺✳
❬✹✹❪ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❱✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ❑❛:❤❡✈❛'♦✈❛✱ ▲✳ ❙✳ ❘❛❦❤♠❛♥✐♥❛✱ ❆✳❑❛❤❛♥✲❍❛'❛'✐✱
M✳❉✉❜♦✐:✱ ❈b♦❧✐♥ ❘✳✱ ❛♥❞ ❙③✇❛'❝ ❍✳ ✧▲♦✇✲♣'❡::✉'❡✧ ♦'.❤♦'❤♦♠❜✐❝ ♣❤❛:❡ ❢♦'♠❡❞
❢'♦♠ ♣'❡❛::✉'❡✲.'❡❛.❡❞ ❈60✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ "❤②%✐❝% ▲❡77❡-%✱ ✷✻✼✿✶✾✸✕✶✾✽✱ ✶✾✾✼✳
❬✹✺❪ ❘✳ ▼♦'❡.✱ M✳ ▲❛✉♥♦✐:✱ M✳✲❆✳ M❡'::♦♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ❙✉♥❞Y✈✐:.✳ ❋✐':. ❳✲'❛② ❞✐✛'❛❝.✐♦♥
❛♥❛❧②:✐: ♦❢ ♣'❡::✉'❡ ♣♦❧②♠❡'✐③❡❞ ❈60 :✐♥❣❧❡ ❝'②:.❛❧:✳ ❊✉-♦♣❤②%✳ ▲❡77✳✱ ✹✵✭✶✮✿✺✺✕✻✵✱
✶✾✾✼✳
❬✹✻❪ ❖✳ ❈❤❛✉✈❡.✱ ●✳ ❖:③❧g♥②✐✱ ▲✳ ❋♦''♦✱ M✳ ❲✳ ❙.❡♣❤❡♥:✱ ▼✳ ❚❡❣③❡✱ ●✳ ❋❛✐❣❡❧✱ ❛♥❞
❆✳ ❏J♥♦::②✳ ◗✉❛:✐✲♦♥❡✲❞✐♠❡♥:✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝.'♦♥✐❝ :.'✉❝.✉'❡ ✐♥ ♦'.❤♦'❤♦♠❜✐❝ ❘❜❈ 60✳
"❤②%✳ ❘❡✈✳ ▲❡77✳✱ ✼✷✭✶✼✮✿✷✼✷✶✕✷✼✷✹✱ ✶✾✾✹✳
✶✽✾
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✹✼❪ $✳❲✳ ❙(❡♣❤❡♥-✱ ●✳ ❇♦2(❡❧✱ ●✳ ❋❛✐❣❡❧✱ ▼✳ ❚❡❣③❡✱ ❆✳ ❏=♥♦--②✱ ❙✳ $❡❦❦❡2✱ ●✳ ❖-③❧❛♥②✐✱
❛♥❞ ▲✳ ❋♦22C✳ $♦❧②♠❡2✐❝ ❢✉❧❧❡2❡♥❡ ❝❤❛✐♥- ✐♥ ❘❜❈60 ❛♥❞ ❑❈60✳ ◆❛"✉$❡✱ ✸✼✵✿✻✸✻✱ ✶✾✾✹✳
❬✹✽❪ $✳ ▲❛✉♥♦✐-✱ ❘✳ ▼♦2❡(✱ ❏✳ ❍♦♥❡✱ ❛♥❞ ❩❡((❧✳ ❆✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦2 ❞✐-(✐♥❝( ♣♦❧②♠❡2 ❝❤❛✐♥
♦2✐❡♥(❛(✐♦♥- ✐♥ ❑❈60 ❛♥❞ ❘❜❈60✳ &❤②)✳ ❘❡✈✳ ▲❡""✳✱ ✽✶✿✹✹✷✵✕✹✹✷✸✱ ✶✾✾✽✳
❬✹✾❪ ❱✳ ❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ▲✳ ❙✳ ❑❛-❤❡✈❛2♦✈❛✱ ❆✳ ❱✳ ❘❛❦❤♠❛♥✐♥✱ ❆✳ ❱✳ ❉③②❛❜❝❤❡♥❦♦✱ ❱✳ ◆✳
❆❣❛❢♦♥♦✈✱ $✳ ❉✉❜♦✐-✱ ❘✳ ❈❡♦❧✐♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❙③✇❛2❝✳ ■❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ♣♦❧②♠❡2✐③❡❞
♦2(❤♦2❤♦♠❜✐❝ ♣❤❛-❡ ♦❢ ❈60 ❢✉❧❧❡2❡♥❡✳ ❏❊❚& ▲❡""❡$)✱ ✻✻✭✷✮✿✶✷✵✕✶✷✻✱ ✶✾✾✼✳
❬✺✵❪ ❱✳❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❉③②❛❜❝❤❡♥❦♦ ❆✳❱✳✱ ❈b♦❧✐♥ ❘✳✱ ❛♥❞ ❍✳ ❙✇❛2❝✳ $❛❝❦✐♥❣
♠♦❞❡❧- ❢♦2 ❍✐❣❤✲$2❡--✉2❡ ♣♦❧②♠❡2✐❝ ♣❤❛-❡- ♦❢ ❈60 ✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞ ❙"❛"❡ ❈❤❡♠✐)"$②✱
✶✹✶✿✶✻✹✕✶✻✼✱ ✶✾✾✽✳
❬✺✶❪ ❨✳ ■✇❛-❛✱ ❚✳ ❆2✐♠❛✱ ❘✳ ▼✳ ❋❧❡♠✐♥❣✱ ❚✳ ❙✐❡❣2✐-(✱ ❖✳ ❩❤♦✉✱ ❘✳ ❈✳ ❍❛❞❞♦♥✱ ▲✳ ❏✳
❘♦(❤❜❡2❣✱ ❑✳ ❇✳ ▲②♦♥-✱ ❍✳ ▲✳ ❈❛2(❡2✱ ❏2✳ ❆✳ ❋✳ ❍❡❜❛2❞✱ ❘✳ ❚②❝❦♦✱ ●✳ ❉❛❜❜❛❣❤✱ ❏✳ ❏✳
❑2❛❥❡✇-❦✐✱ ●✳ ❆✳ ❚❤♦♠❛-✱ ❛♥❞ ❚✳ ❨❛❣✐✳ ◆❡✇ $❤❛-❡- ♦❢ ❈60 ❙②♥(❤❡-✐③❡❞ ❛( ❍✐❣❤
$2❡--✉2❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✻✹✭✺✶✻✺✮✿✶✺✼✵✕✶✺✼✷✱ ✶✾✾✹✳
❬✺✷❪ ❳✳ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❙✳ ❨❛♠❛♥❛❦❛✳ ❙✐♥❣❧❡✲❝2②-(❛❧ ❳✲2❛② -(2✉❝(✉2❛❧ 2❡✜♥❡♠❡♥( ♦❢ (❤❡ ✧(❡(2❛❣✲
♦♥❛❧✧ ❈60 ♣♦❧②♠❡2✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ &❤②)✐❝) ▲❡""❡$)✱ ✸✻✵✿✺✵✶✕✺✵✽✱ ✷✵✵✷✳
❬✺✸❪ ❱✳ ❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ▲✳ ❙✳ ❑❛-❤❡✈❛2♦✈❛✱ ❆✳ ❱✳ ❘❛❦❤♠❛♥✐♥❛✱ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❍✳ ❆❧❧♦✉❝❤✐✱
❘✳ ❈❡♦❧✐♥✱ ❆✳ ❱✳ ❉③②❛❜❝❤❡♥❦♦✱ ❱✳ ▼✳ ❙❡♥②❛✈✐♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❙③✇❛2❝✳ ❚❡(2❛❣♦♥❛❧ ♣♦❧②✲
♠❡2✐③❡❞ ♣❤❛-❡ ♦❢ ❈60 ✳ &❤②)✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✺✽✭✷✷✮✿✶✹ ✼✽✻✕✶✹ ✼✽✾✱ ✶✾✾✽✳
❬✺✹❪ ❆✳ ❱✳ ❉③②❛❜❝❤❡♥❦♦✱ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❛♥❞ ❱✳ ❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛2 ✐♥(❡2❛❝(✐♦♥ ❛♥❞
❝2②-(❛❧ ♣❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ♣2♦❞✉❝(- ♦❢ ♣♦❧②♠❡2✐③❛(✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧❡2❡♥❡ ❈60 ✉♥❞❡2 ❤✐❣❤ ♣2❡--✉2❡-✳
❈$②)"❛❧❧♦❣$✳ ❘❡♣✳✱ ✹✹✿✶✸✕✶✼✱ ✶✾✾✾✳
❬✺✺❪ ❱✳ ❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ▲✳ ❙✳ ❑❛-❤❡✈❛2♦✈❛✱ ❆✳ ❱✳ ❘❛❦❤♠❛♥✐♥❛✱ ❱✳ ▼✳ ❙❡♥②❛✈✐♥✱ ❘✳ ❈b♦❧✐♥✱
❍✳ ❙③✇❛2❝✱ ❍✳ ❆❧❧♦✉❝❤✐✱ ❛♥❞ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✳ ❙♣❡❝(2♦-❝♦♣✐❝ -(✉❞② ♦❢ ♣2❡--✉2❡✲
♣♦❧②♠❡2✐③❡❞ ♣❤❛-❡- ♦❢ ❈60 ✳ &❤②)✳ ❘❡✈✳❇✱ ✻✶✭✶✽✮✿✶✶✾✸✻✕✶✶✾✹✺✱ ✷✵✵✵✳
❬✺✻❪ ❘✳ ▼♦2❡(✱ $✳ ▲❛✉♥♦✐-✱ ❚✳ ❲h❣❜❡2❣✱ ❛♥❞ ❙✉♥❞i✈✐-(✳ ❍✐❣❤✲♣2❡--✉2❡ -②♥(❤❡-✐-✱ -(2✉❝✲
(✉2❛❧ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ -(✉❞✐❡- ♦❢ ❛ (✇♦✲❞✐♠❡♥-✐♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡2 ❝2②-(❛❧ ♦❢ ❈60✳ ❊✉$✳ &❤②)✳
❏✳ ❇✱ ✶✺✿✷✺✸✕✷✻✸✱ ✷✵✵✵✳
❬✺✼❪ ❇✳ ◆❛2②♠❜❡(♦✈✱ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❱✳❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ▲✳❙✳ ❑❛-❤❡✈❛2♦✈❛✱ ❆✳❱✳ ❘❛❦❤♠❛♥✐♥❛✱
❆✳❱✳ ❉③②❛❜❝❤❡♥❦♦✱ ❱✳■✳ ❑✉❧❛❦♦✈✱ ❛♥❞ ❘✳ ❈❡♦❧✐♥✳ ❚❤❡ ❝2②-(❛❧ -(2✉❝(✉2❡ ♦❢ (❤❡ ✷❉
♣♦❧②♠❡2✐③❡❞ (❡(2❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛-❡ ♦❢ ❈60✳ ❈❤❡♠✳ &❤②)✳ ▲❡""✳✱ ✸✻✼✿✶✺✼✕✶✻✷✱ ✷✵✵✸✳
✶✾✵
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✺✽❪ ❙✳ ▼✳ ❇❡♥♥✐♥❣,♦♥✱ ◆✳ ❑✐,❛♠✉4❛✱ ▼✳ ●✳ ❈❛✐♥✱ ▼✳ ❍✳ ▲❡✇✐:✱ ❘✳ ❆✳ ❲♦♦❞✱ ❆✳ ❑✳
❋✉❦✉♠✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ❋✉♥❛❦♦:❤✐✳ ■♥ :✐,✉ ❞✐✛4❛❝,✐♦♥ ♠❡❛:✉4❡♠❡♥, ♦❢ ,❤❡ ♣♦❧②♠❡4✐③❛,✐♦♥
♦❢ ❈60 ❛, ❤✐❣❤ ,❡♠♣❡4❛,✉4❡: ❛♥❞ ♣4❡::✉4❡:✳ ❏✳ "❤②%✳✿ ❈♦♥❞❡♥%✳ ▼❛..❡/✱ ✶✷✿✹✺✶✕✹✺✻✱
✷✵✵✵✳
❬✺✾❪ ❨✳ ■✇❛:❛✱ ❚✳ ❆4✐♠❛✱ ▲✳ ❏✳ ❘♦,❤❜❡4❣✱ ❘✳ ▼✳ ❋❧❡♠✐♥❣✱ ❖✳ ❩❤♦✉✱ ❑✳ ❇✳ ▲②♦♥:✱ ❙✳✲
❲✳ ❈❤❡♦♥❣✱ ❘✳ ❈✳ ❍❛❞❞♦♥✱ ❆✳ ❋✳ ❍❡❜❛4❞✱ ❛♥❞ ●✳ ❆✳ ❚❤♦♠❛:✳ Y4❡::✉4❡✲✐♥❞✉❝❡❞
❝4♦::✲❧✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❈60✳ ❙②♥.❤❡.✐❝ ▼❡.❛❧%✱ ✼✵✿✶✹✵✼✕✶✹✵✽✱ ✶✾✾✺✳
❬✻✵❪ ❱✳❉✳ ❇❧❛♥❦✱ ❙✳●✳ ❇✉❣❛✱ ◆✳ ❘✳ ❙❡4❡❜4②❛♥❛②❛✱ ●✳❆✳ ❉✉❜✐,:❦②✱ ❙✳◆✳ ❙✉❧②❛♥♦✈✱ ▼✳❨✉✳
Y♦♣♦✈✱ ❱✳◆✳ ❉❡♥✐:♦✈✱ ❆✳◆✳ ■✈❧❡✈✱ ❛♥❞ ❇✳◆✳ ▼❛✈4✐♥✳ Y❤❛:❡ ,4❛♥:❢♦4♠❛,✐♦♥: ✐♥ :♦❧✐❞
❈60 ❛, ❤✐❣❤✲♣4❡::✉4❡✲❤✐❣❤✲,❡♠♣❡4❛,✉4❡ ,4❡❛,♠❡♥, ❛♥❞ ,❤❡ :,4✉❝,✉4❡ ♦❢ ✸❉ ♣♦❧②♠❡4✲
✐③❡❞ ❢✉❧❧❡4✐,❡:✳ "❤②%✐❝% ▲❡..❡/% ❆✱ ✷✷✵✿✶✹✾✕✶✺✼✱ ✶✾✾✻✳
❬✻✶❪ ❈✳❍✳ ❳✉ ❛♥❞ ●✳❊✳ ❙❝✉:❡4✐❛✳ ❚❤❡♦4❡,✐❝❛❧ Y4❡❞✐❝✐,✐♦♥: ❢♦4 ❛ ❚✇♦✲❉✐♠❡♥:✐♦♥❛❧ ❘❤♦♠✲
❜♦❡❞4❛❧ Y❤❛:❡ ♦❢ :♦❧✐❞ ❈60✳ "❤②%✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡..❡/%✱ ✼✹✭✷✮✿✷✼✹✕✷✼✼✱ ✶✾✾✺✳
❬✻✷❪ ●✳ ❖:③❧c♥②✐ ❛♥❞ ▲✳ ❋♦44d✳ ❚✇♦✲❉✐♠❡♥:✐♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡4 ♦❢ ❈60✳ ❙♦❧✐❞ ❙.❛.❡ ❈♦♠♠✉♥✐✲
❝❛.✐♦♥%✱ ✾✸✭✹✮✿✷✻✺✕✷✻✼✱ ✶✾✾✺✳
❬✻✸❪ ❳✳ ❈❤❡♥✱ ❙✳ ❨❛♠❛♥❛❦❛✱ ❑✳ ❙❛❦♦✱ ❨✳ ■♥♦✉❡✱ ❛♥❞ ▼✳❨❛:✉❦❛✇❛✳ ❋✐4:, :✐♥❣❧❡✲❝4②:,❛❧
❳✲4❛② :,4✉❝,✉4❛❧ 4❡✜♥❡♠❡♥, ♦❢ ,❤❡ 4❤♦♠❜♦❤❡❞4❛❧ ❈60 ♣♦❧②♠❡4✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ "❤②%✐❝%
▲❡..❡/%✱ ✸✺✻✿✷✾✶✕✷✾✼✱ ✷✵✵✷✳
❬✻✹❪ ❚✳ ▼✐②❛❦❡ ❛♥❞ ❙✳ ❙❛✐,♦✳ ●❡♦♠❡,4② ❛♥❞ ❡❧❡❝,4♦♥✐❝ :,4✉❝,✉4❡ ♦❢ 4❤♦♠❜♦❤❡❞4❛❧ ❈ 60
♣♦❧②♠❡4✳ ❈❤❡♠✱ ✸✽✵✿✺✽✾✕✺✾✹✱ ✷✵✵✸✳
❬✻✺❪ ❙✳ ❖❦❛❞❛✱ ❙✳ ❙❛✐,♦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❖:❤✐②❛♠❛✳ ◆❡✇ ▼❡,❛❧❧✐❝ ❈4②:,❛❧❧✐♥❡ ❈❛4❜♦♥✿ ❚❤4❡❡
❉✐♠❡♥:✐♦♥❛❧❧② Y♦❧②♠❡4✐③❡❞ ❈60 ❋✉❧❧❡4✐,❡✳ "❤②%✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡..❡/%✱ ✽✸✭✶✵✮✿✶✾✽✻✕✶✾✽✾✱
✶✾✾✾✳
❬✻✻❪ ▲✳ ▼❛4f✉❡:✱ ❏✳✲▲✳ ❍♦❞❡❛✉✱ ▼✳ ◆✉♥❡③✲❘❡❣✉❡✐4♦✱ ❛♥❞ ▼✳ Y❡44♦✉①✳ Y4❡::✉4❡ ❛♥❞ ,❡♠✲
♣❡4❛,✉4❡ ❞✐❛❣4❛♠ ♦❢ ♣♦❧②♠❡4✐③❡❞ ❢✉❧❧❡4✐,❡✳ "❤②%✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✺✹✭✶✽✮✿❘✕✶✷✻✸✻✱ ✶✾✾✻✳
❬✻✼❪ ❈✳ ❙✳ ❙✉♥❞❛4✱ Y✳ ❈❤✳ ❙❛❤✉✱ ❱✳ ❙✳ ❙❛:,4②✱ ●✳ ❱✳ ◆✳ ❘❛♦✱ ❱✳ ❙4✐❞❤❛4❛♥✱ ▼✳ Y4❡♠✐❧❛✱
❆✳ ❇❤❛4❛,❤✐✱ ❨✳ ❍❛4✐❤❛4❛♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ❙✳ ❘❛❞❤❛❦4✐:❤♥❛♥✳ Y4❡::✉4❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣♦❧②♠❡4✐③❛✲
,✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧❡4❡♥❡:✿ ❆ ❝♦♠♣❛4❛,✐✈❡ :,✉❞② ♦❢ ❈60 ❛♥❞ ❈70✳ "❤②%✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✺✸✿✽✶✽✵✕✽✶✽✸✱
✶✾✾✻✳
❬✻✽❪ ❍✳ ❙③✇❛4❝✱ ❱✳❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ❙✳❆✳ Y❧♦,✐❛♥:❦❛②❛✱ ▲✳❙✳ ❑❛:❤❡✈❛4♦✈❛✱ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❛♥❞
❘✳ ❈h♦❧✐♥✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛,✐♦♥: ♦❢ ❈60 ✉♥❞❡4 ,❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣4❡::✉4❡ ❛♥❞ ,❡♠✲
♣❡4❛,✉4❡✿ ❢4♦♠ ❝✉❜✐❝ ❈60 ,♦ ❞✐❛♠♦♥❞✳ ❙②♥.❤❡.✐❝ ▼❡.❛❧%✱ ✼✼✿✷✻✺✕✷✼✷✱ ✶✾✾✻✳
✶✾✶
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✻✾❪ ❱✳❉✳ ❇❧❛♥❦✱ ❱✳◆✳ ❉❡♥✐0♦✈✱ ❆✳◆✳ ■✈❧❡✈✱ ❇✳◆✳ ▼❛✈6✐♥✱ ◆✳ ❘✳ ❙❡6❡❜6②❛♥❛②❛✱ ●✳❆✳
❉✉❜✐=0❦②✱ ❙✳◆✳ ❙✉❧②❛♥♦✈✱ ▼✳❨✉✳ ?♦♣♦✈✱ ◆✳❆✳ ▲✈♦✈❛✱ ❙✳●✳ ❇✉❣❛✱ ❛♥❞ ●✳◆✳ ❑6❡♠❦♦✈✳
❍❛6❞ ❞✐0♦6❞❡6❡❞ ♣❤❛0❡0 ♣6♦❞✉❝❡❞ ❛= ❤✐❣❤✲♣6❡00✉6❡ ❤✐❣❤✲=❡♠♣❡6❛=✉6❡ =6❡❛=♠❡♥= ♦❢
❈60✳ ❈❛"❜♦♥✱ ✸✻✭✾✮✿✶✷✻✸✕✶✷✻✼✱ ✶✾✾✽✳
❬✼✵❪ ❱✳❉✳ ❇❧❛♥❦✱ ❙✳●✳ ❇✉❣❛✱ ◆✳❘✳ ❙❡6❡❜6②❛♥❛②❛✱ ●✳❆✳ ❉✉❜✐=0❦②✱ ❘✳❍✳ ❇❛❣6❛♠♦✈✱ ▼✳❨✉✳
?♦♣♦✈✱ ❱✳▼✳ ?6♦❦❤♦6♦✈✱ ❛♥❞ ❙✳❆✳ ❙✉❧②❛♥♦✈✳ ?❤②0✐❝❛❧ ♣6♦♣❡6=✐❡0 ♦❢ 0✉♣❡6❤❛6❞ ❛♥❞
✉❧=6❛❤❛6❞ ❢✉❧❧❡6✐=❡0 ❝6❡❛=❡❞ ❢6♦♠ 0♦❧✐❞ ❈60 ❜② ❤✐❣❤✲♣6❡00✉6❡✲❤✐❣❤✲=❡♠♣❡6❛=✉6❡ =6❡❛=✲
♠❡♥= ✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ,❤②/✐❝/ ❆✱ ✻✹✿✷✹✼✕✷✺✵✱ ✶✾✾✼✳
❬✼✶❪ ❱✳❉✳ ❇❧❛♥❦✱ ❙✳●✳ ❇✉❣❛✱ ◆✳ ❘✳ ❙❡6❡❜6②❛♥❛②❛✱ ❱✳◆✳ ❉❡♥✐0♦✈✱ ●✳❆✳ ❉✉❜✐=0❦②✱ ❆✳◆✳
■✈❧❡✈✱ ❇✳◆✳▼❛✈6✐♥✱ ❛♥❞ ▼✳❨✉✳ ?♦♣♦✈✳ ❯❧=6❛❤❛6❞ ❛♥❞ 0✉♣❡6❤❛6❞ ❝❛6❜♦♥ ♣❤❛0❡0 ♣6♦✲
❞✉❝❡❞ ❢6♦♠ ❈60 ❜② ❤❡❛=✐♥❣ ❛= ❤✐❣❤ ♣6❡00✉6❡✿ 0=6✉❝=✉6❛❧ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ 0=✉❞✐❡0✳ ,❤②/✐❝/
▲❡22❡"/ ❆✱ ✷✵✺✿✷✵✽✕✷✶✻✱ ✶✾✾✺✳
❬✼✷❪ ❱✳ ❱✳ ❇6❛③❤❦✐♥✱ ❆✳ ●✳ ▲②❛♣✐♥✱ ❨✉✳ ❱✳ ❆♥=♦♥♦✈✱ ❙✳ ❱✳ ?♦♣♦✈❛✱ ❨✉✳ ❆✳ ❑❧②✉❡✈✱ ❆✳ ▼✳
◆❛❧❡=♦✈✱ ❛♥❞ ◆✳◆✳ ▼❡❧✬◆✐❦✳ ❆♠♦6♣❤✐③❛=✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧❡6✐=❡ ❈60 ❛= ❤✐❣❤ ♣6❡00✉6❡0✳ ❏❊❚,
▲❡22❡"/✱ ✻✷✭✹✮✿✸✺✵✕✸✺✺✱ ✶✾✾✺✳
❬✼✸❪ ▼✳❈✳ ▼❛6=✐♥✱ ❉✳ ❑♦❧❧❡6✱ ❆✳ ❘♦0❡♥❜❡6❣✱ ❈✳ ❑❡♥❞③✐♦6❛✱ ❛♥❞ ▲✳ ▼✐❤❛❧②✳ ■♥❢6❛6❡❞ ❛♥❞
6❛♠❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦6 ❞✐♠❡60 ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡60 ✐♥ ❘❜❈60✳ ,❤②/✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✺✶✭✺✮✿✸✷✶✵✕✸✷✶✸✱
✶✾✾✺✳
❬✼✹❪ ❱✳ ❱✳ ❇6❛③❤❦✐♥✱ ❆✳ ●✳ ▲②❛♣✐♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ❱✳ ?♦♣♦✈❛✳ ▼❡❝❤❛♥✐0♠ ♦❢ =❤6❡❡✲❞✐♠❡♥0✐♦♥❛❧
♣♦❧②♠❡6✐③❛=✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧❡6✐=❡ ❈60 ❛= ❤✐❣❤ ♣6❡00✉6❡0✳ ❏❊❚, ▲❡22❡"/✱ ✻✹✭✶✶✮✿✽✵✷✕✽✵✼✱
✶✾✾✻✳
❬✼✺❪ ❱✳ ❱✳ ❇6❛③❤❦✐♥✱ ❆✳ ●✳ ▲②❛♣✐♥✱ ❙✳ ❱✳ ?♦♣♦✈❛✱ ❘✳ ◆✳ ❱♦❧♦0❤✐♥✱ ❨✉✳ ❱✳ ❆♥=♦♥♦✈✱ ❙✳ ●✳
▲②❛♣✐♥✱ ❨✉✳ ❆✳ ❑❧✉❡✈✱ ❆✳ ▼✳ ◆❛❧❡=♦✈✱ ❛♥❞ ◆✳ ◆✳ ▼❡❧✬♥✐❦✳ ▼❡=❛0=❛❜❧❡ ❝6②0=❛❧❧✐♥❡
❛♥❞ ❛♠♦6♣❤♦✉0 ❝❛6❜♦♥ ♣❤❛0❡0 ♦❜=❛✐♥❡❞ ❢6♦♠ ❢✉❧❧❡6✐=❡ ❈60 ❜② ❤✐❣❤✲♣6❡00✉6❡✲❤✐❣❤✲
=❡♠♣❡6❛=✉6❡ =6❡❛=♠❡♥=✳ ,❤②/✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✺✻✭✶✽✮✿✶✶✹✻✺✕✶✶✹✼✶✱ ✶✾✾✼✳
❬✼✻❪ ❱✳ ❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ▲✳ ❙✳ ❑❛0❤❡✈❛6♦✈❛✱ ❆✳ ❱✳ ❘❛❦❤♠❛♥✐♥❛✱ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❘✳ ❈[♦❧✐♥✱
❛♥❞ ❍✳ ❙③✇❛6❝✳ ?6❡00✉6❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥0❛=✐♦♥ ♦❢ ❈60 ❢✉❧❧❡6❡♥❡✳ ❏❊❚, ▲❡22❡"/✱
✻✸✿✽✶✽✕✽✷✹✱ ✶✾✾✻✳
❬✼✼❪ ▲✳ ❆✳ ❈❤❡6♥♦③❛=♦♥0❦✐✐✱ ❊✳ ●✳ ●❛❧✬♣❡6♥✱ ❛♥❞ ■✳ ❱✳ ❙=❛♥❦❡✈✐❝❤✳ ?♦❧②♠❡60 ❢6♦♠ ❈ 60
❜❛66❡❧❡♥❡0✳ ❏❊❚, ▲❡22❡"/✱ ✻✼✭✾✮✿✼✶✷✕✼✶✼✱ ✶✾✾✽✳
❬✼✽❪ ▲✳ ▼❛6^✉❡0✱ ▼✳ ▼❡③♦✉❛6✱ ❏✳✲▲✳ ❍♦❞❡❛✉✱ ▼✳ ◆✉♥❡③✲❘❡❣✉❡✐6♦✱ ◆✳ ❘✳ ❙❡6❡❜6②❛♥❛②❛✱
❱✳ ❆✳ ■✈❞❡♥❦♦✱ ❱✳ ❉✳ ❇❧❛♥❦✱ ❛♥❞ ●✳ ❆✳ ❉✉❜✐=0❦②✳ ✑❉❡❜②❡✲❙❝❤❡66❡6 ❊❧❧✐♣0❡0✑ ❢6♦♠ ✸❉




❬✼✾❪ ▼✳ ▼❡③♦✉❛+✱ ▲✳ ▼❛+.✉❡/✱ ❏✲▲✳ ❍♦❞❡❛✉✱ ❱✳ 5✐/❝❤❡❞❞❛✱ ❛♥❞ ▼✳◆✉♥❡③✲❘❡❣✉❡✐+♦✳ ❊.✉❛✲
>✐♦♥ ♦❢ />❛>❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥✐/♦>+♦♣✐❝ >❤+❡❡✲❞✐♠❡♥/✐♦♥❛❧ ❈60 ♣♦❧②♠❡+✿ ❚❤❡ ♠♦/> />❛❜❧❡ ❢♦+♠
♦❢ ❢✉❧❧❡+❡♥❡✳  ❤②#✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✻✽✿✶✾✸✹✶✹✱ ✷✵✵✸✳
❬✽✵❪ ▲✳❆✳ ❈❤❡+♥♦③❛>♦♥/❦✐✐✱ ◆✳❘✳ ❙❡+❡❜+②❛♥❛②❛✱ ❛♥❞ ❇✳◆✳ ▼❛✈+✐♥✳ ❚❤❡ /✉♣❡+❤❛+❞ ❝+②/✲
>❛❧❧✐♥❡ >❤+❡❡✲❞✐♠❡♥/✐♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡+✐③❡❞ ❈60 ♣❤❛/❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧  ❤②#✐❝# ▲❡00❡1#✱ ✸✶✻✿✶✾✾✕
✷✵✹✱ ✷✵✵✵✳
❬✽✶❪ ◆✳❘✳ ❙❡+❡❜+②❛♥❛②❛ ❛♥❞ ▲✳❆✳ ❈❤❡+♥♦③❛>♦♥/❦✐✐✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥>❡+♣+❡>❛>✐♦♥ ♦❢ >❤❡
❡①♣❡+✐♠❡♥>❛❧ ❞❛>❛ ♦♥ >❤❡ ✸❉ ♣♦❧②♠❡+✐③❡❞ ❈60 ❢✉❧❧❡+✐>❡/✳ ❙♦❧✐❞ ❙0❛0❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛0✐♦♥#✱
✶✶✹✿✺✸✼✕✺✹✶✱ ✷✵✵✵✳
❬✽✷❪ ❊✳ ❇✉+❣♦/✱ ❊✳ ❍❛❧❛❝✱ ❘✉❜❡♥ ❲❡❤>✱ ❍✳ ❇♦♥❛❞❡♦✱ ❊✳ ❆+>❛❝❤♦✱ ❛♥❞ 5✳ ❖+❞❡❥[♥✳ ◆❡✇
❙✉♣❡+❤❛+❞ 5❤❛/❡/ ❢♦+ ❚❤+❡❡✲❉✐♠❡♥/✐♦♥❛❧ ❈60✲❜❛/❡❞ ❋✉❧❧❡+✐>❡/✳  ❤②#✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡0✲
0❡1#✱ ✽✺✭✶✶✮✿✷✸✷✽✕✷✸✸✶✱ ✷✵✵✵✳
❬✽✸❪ ❑✳5✳ ▼❡❧❡>♦✈✱ ❙✳ ❆//✐♠♦♣♦✉❧♦/✱ ■✳ ❚/✐❧✐❦❛✱ ●✳❆✳ ❑♦✉+♦✉❦❧✐/✱ ❏✳ ❆+✈❛♥✐>✐❞✐/✱ ❙✳ ❱❡/✱
❇✳ ❙✉♥❞.✈✐/>✱ ❛♥❞ ❚✳ ❲c❣❜❡+❣✳ ❍✐❣❤✲♣+❡//✉+❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❡>❛/>❛❜❧❡ ♣❤❛/❡ ✐♥ >❡>+❛❣✲
♦♥❛❧ ✷❉ ♣♦❧②♠❡+✐❝ ❈60✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧  ❤②#✐❝# ▲❡00❡1#✱ ✸✹✶✿✹✸✺✕✹✹✶✱ ✷✵✵✶✳
❬✽✹❪ ❏✳▼✳ ▲d❣❡+✱ ❏✳ ❍❛✐♥❡/✱ ❱✳❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ❛♥❞ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✳ ■++❡✈❡+/✐❜❧❡ ❛♠♦+♣❤✐③❛✲
>✐♦♥ ♦❢ >❡>+❛❣♦♥❛❧ >✇♦✲❞✐♠❡♥/✐♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡+✐❝ ❈60 ✉♥❞❡+ ❤✐❣❤ ♣+❡//✉+❡✳ ❙♦❧✐❞ ❙0❛0❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛0✐♦♥#✱ ✶✷✶✿✷✹✶✕✷✹✹✱ ✷✵✵✷✳
❬✽✺❪ ❆✳ ❱✳ ❚❛❧②③✐♥ ❛♥❞ ▲✳ ❙✳ ❉✉❜+♦✈✐♥/❦②✳ ■♥ /✐>✉ ❘❛♠❛♥ />✉❞② ♦❢ ♣❛>❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥> ❈ 60
♣♦❧②♠❡+✐③❛>✐♦♥✿ ■/♦>❤❡+♠❛❧ ❝♦♠♣+❡//✐♦♥ ✉♣ >♦ ✸✷ ●5❛ ❛> ✽✵✵ ❑✳  ❤②#✳ ❘❡✈✳ ❇✱
✻✽✿✷✸✸✷✵✼✱ ✷✵✵✸✳
❬✽✻❪ ❉❛♠ ❍✐❡✉ ❈❤✐✱ ❨✳ ■✇❛/❛✱ ❚✳ ❚❛❦❛♥♦✱ ❚✳ ❲❛>❛♥✉❦✐✱ ❨✳ ❖❤✐/❤✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ❨❛♠❛♥❛❦❛✳
❇♦♥❞ /✇✐>❝❤✐♥❣ ❢+♦♠ >✇♦✲ >♦ >❤+❡❡✲❞✐♠❡♥/✐♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡+/ ♦❢ ❈60 ❛> ❤✐❣❤ ♣+❡//✉+❡✳
 ❤②#✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✻✽✿✶✺✸✹✵✷✱ ✷✵✵✸✳
❬✽✼❪ ❙✳ ❨❛♠❛♥❛❦❛✱ ❆✳ ❑✉❜♦✱ ❑✳ ■♥✉♠❛+✉✱ ❑✳ ❑♦♠❛❣✉❝❤✐✱ ◆✳ ❙✳ ❑✐♥✐✱ ❚✳ ■♥♦✉❡✱ ❛♥❞ ❚✳ ■+✲
✐❢✉♥❡✳ ❊❧❡❝>+♦♥ ❈♦♥❞✉❝>✐✈❡ ❚❤+❡❡✲❉✐♠❡♥/✐♦♥❛❧ 5♦❧②♠❡+ ♦❢ ❈✉❜♦✐❞❛❧ ❈60✳  ❤②#✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ▲❡00❡1#✱ ✾✻✿✵✼✻✻✵✷✱ ✷✵✵✻✳
❬✽✽❪ ❙✳ ❨❛♠❛♥❛❦❛✱ ❆✳ ❑✉❜♦✱ ◆✳ ❙✳ ❑✐♥✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ■♥✉♠❛+✉✳ ❆♥ ❛>>❡♠♣> >♦ ♣+❡♣❛+❡ ❝❛+❜♦♥
❝❧❛>❤+❛>❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞/ ✉/✐♥❣ ❤✐❣❤✲♣+❡//✉+❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲>❡♠♣❡+❛>✉+❡ ❝♦♥❞✐>✐♦♥/✳  ❤②#✐❝❛
❇✱ ✸✽✸✿✺✾✕✻✷✱ ✷✵✵✻✳
❬✽✾❪ ❙✳ ❨❛♠❛♥❛❦❛✱ ◆✳ ❙✳ ❑✐♥✐✱ ❆✳ ❑✉❜♦✱ ❙✳ ❏✐❞❛✱ ❛♥❞ ❍✳ ❑✉+❛♠♦>♦✳ ❚♦♣♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✸❉








❤②❜3✐❞ ♠❡-❛❧❧✐❝ ♣❤❛5❡ ♦❢ ❈60 ❛5
♦❜-❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ❝♦♥5-❛♥-✲♣3❡55✉3❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛3 ❞②♥❛♠✐❝5✳  ❤②#✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✾✿✵✹✺✹✷✺✱ ✷✵✵✾✳
❬✾✶❪ ❨✳ ❨❛♠❛❣❛♠✐ ❛♥❞ ❙✳ ❙❛✐-♦✳ ❙✐♠♣❧❡✲❝✉❜✐❝ -❤3❡❡✲❞✐♠❡♥5✐♦♥❛❧ ❈60 ♣♦❧②♠❡3✳  ❤②✐❝❛ ❊✱
✹✸✿✻✻✶✕✻✻✽✱ ✷✵✶✶✳
❬✾✷❪ ▼✳ ❊✳ ❑♦③❧♦✈✱ ▼✳ ❍✐3❛❜❛②❛5❤✐✱ ❑✳ ◆♦③❛❦✐✱ ▼✳ ❚♦❦✉♠♦-♦✱ ❛♥❞ ❍✳ ■❤❛3❛✳ ❚3❛♥5❢♦3♠❛✲
-✐♦♥ ♦❢ ❈60 ❢✉❧❧❡3❡♥❡5 ✐♥-♦ ❛ 5✉♣❡3❤❛3❞ ❢♦3♠ ♦❢ ❝❛3❜♦♥ ❛- ♠♦❞❡3❛-❡ ♣3❡55✉3❡✳ ❆♣♣❧✐❡❞
 ❤②#✐❝# ▲❡22❡3#✱ ✶✾✾✺✭✶✵✮✿✶✶✾✾✕✶✷✵✶✱ ✻✻✳
❬✾✸❪ ❆✳ ●✳ ▲②❛♣✐♥✱ ❱✳ ❱✳ ❇3❛③❤❦✐♥✱ ❊✳ ▲✳ ●3♦♠♥✐-5❦❛②❛✱ ❙✳ ❱✳ /♦♣♦✈❛✱ ❖✳ ❱✳ ❙-❛❧✬❣♦3♦✈❛✱
❛♥❞ ❘✳ ◆✳ ❱♦❧♦5❤✐♥✳ ❍❛3❞❡♥✐♥❣ ♦❢ ❢✉❧❧❡3✐-❡ ❈60 ❞✉3✐♥❣ -❡♠♣❡3❛-✉3❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣♦❧②♠❡3✲
✐③❛-✐♦♥ ❛♥❞ ❛♠♦3♣❤✐③❛-✐♦♥ ✉♥❞❡3 ♣3❡55✉3❡✳ ❆♣♣❧✐❡❞  ❤②#✐❝# ▲❡22❡3#✱ ✼✻✭✻✮✿✼✶✷✕✼✶✹✱
✷✵✵✵✳
❬✾✹❪ ❊✳ ❱✳ ❚❛-✬②❛♥✐♥✱ ❆✳ ●✳ ▲②❛♣✐♥✱ ❱✳❱✳ ▼✉❦❤❛♠❛❞✐❛3♦✈✱ ❱✳ ❱✳ ❇3❛③❤❦✐♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ▲✳
❱❛5✐❧✐❡✈✳ ▼❡❝❤❛♥✐5♠ ♦❢ ❢♦3♠❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ 5✉♣❡3❤❛3❞ ❞✐5♦3❞❡3❡❞ ❣3❛♣❤✐-❡✲❧✐❦❡ ♣❤❛5❡
❢3♦♠ ❢✉❧❧❡3✐-❡ ❈60 ✉♥❞❡3 ♣3❡55✉3❡✳ ❏✳  ❤②#✳ ❈♦♥❞❡♥#✳ ▼❛22✳✱ ✶✼✿✷✹✾✕✷✺✻✱ ✷✵✵✺✳
❬✾✺❪ ▼✳ ➪❧✈❛3❡③ ▼✉3❣❛✱ /✳ ❇❧❡✉❡-✱ ▲✳▼❛3]✉❡5✱ ❈✳▲❡♣♦✐--❡✈✐♥✱ ◆✳ ❇♦✉❞❡-✱ ●✳●❛❜❛3✐♥♦✱
▼✳▼❡③♦✉❛3✱ ❛♥❞ ❏✳▲✳ ❍♦❞❡❛✉✳ ▼✐❝3♦5-3✉❝-✉3❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❈60 ♣❤❛5❡ -3❛♥5❢♦3♠❛-✐♦♥
✐♥-♦ ❞✐5♦3❞❡3❡❞ ❣3❛♣❤✐-❡ ❛- ❤✐❣❤ ♣3❡55✉3❡✱ ✉5✐♥❣ ❳✲3❛② ❞✐✛3❛❝-✐♦♥ ♠✐❝3♦-♦♠♦❣3❛♣❤②✳
❏✳ ❆♣♣❧✳ ❈3②#2✳✱ ✹✹✿✶✻✸✕✶✼✶✱ ✷✵✶✶✳
❬✾✻❪ ❆✳ ❉③✐❧❡✇5❦✐✱ ❆✳ ❚❛❧②③✐♥✱ ●✳ ❇3♦♠✐❧❡②✱ ❙✳ ❉✉❜✱ ❛♥❞ ▲✳ ❉✉❜3♦✈✐♥5❦②✳ ❈❤❛3❛❝-❡3✐③❛-✐♦♥
♦❢ ♣❤❛5❡5 5②♥-❤❡5✐③❡❞ ❝❧♦5❡ -♦ -❤❡ ❜♦✉♥❞❛3② ♦❢ ❈60 ❝♦❧❧❛♣5❡ ❛- ❤✐❣❤ -❡♠♣❡3❛-✉3❡ ❤✐❣❤
♣3❡55✉3❡ ❝♦♥❞✐-✐♦♥5 ✳ ❉✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛2❡❞ ▼❛2❡3✐❛❧#✱ ✶✻✿✶✺✺✵✕✶✺✺✻✱ ✷✵✵✼✳
❬✾✼❪ ❈✳❙✳ ❙✉♥❞❛3✱ ❆✳ ❇❤❛3❛-❤✐✱ ❨✳ ❍❛3✐❤❛3❛♥✱ ❏✳ ❏❛♥❛❦✐✱ ❱✳ ❙❛♥❦❛3❛ ❙❛5-3②✱ ❛♥❞ ❚✳❙✳ ❘❛❞✲
❤❛❦3✐5❤♥❛♥✳ ❚❤❡3♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦5✐-✐♦♥ ♦❢ ❈60✳ ❙♦❧✐❞ ❙2❛2❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛2✐♦♥#✱ ✽✹✭✽✮✿✽✷✸✕
✽✷✻✱ ✶✾✾✷✳
❬✾✽❪ ❙✳ ❙✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❱✳ /✳ ●❧❛③❦♦✈✱ ■✳ ❋✳ ❑♦❦✐♥✱ ❛♥❞ ❱✳ ❆✳ ❙♦♠❡♥❦♦✈✳ /♦❧②❛♠♦3♣❤✐❝
-3❛♥5✐-✐♦♥ ✐♥ ❛♠♦3♣❤♦✉5 ❢✉❧❧❡3✐-❡5✳  ❤②#✐❝# ♦❢ 2❤❡ ❙♦❧✐❞ ❙2❛2❡✱ ✺✷✭✻✮✿✶✸✷✾✕✶✸✸✶✱ ✷✵✶✵✳
❬✾✾❪ ❘✳ ❆✳ ❲♦♦❞✱ ▼✳❍✳ ▲❡✇✐5✱ ●✳ ❲❡5-✱ ❙✳ ▼✳ ❇❡♥♥✐♥❣-♦♥✱ ▼✳ ●✳ ❈❛✐♥✱ ❛♥❞ ◆✳ ❑✐-❛♠✉3❛✳
❚3❛♥5♠✐55✐♦♥ ❡❧❡❝-3♦♥ ♠✐❝3♦5❝♦♣②✱ ❡❧❡❝-3♦♥ ❞✐✛3❛❝-✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛3❞♥❡55 5-✉❞✐❡5 ♦❢ ❤✐❣❤✲
♣3❡55✉3❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲-❡♠♣❡3❛-✉3❡ -3❡❛-❡❞ ❈60✳ ❏✳  ❤②#✳ ❈♦♥❞❡♥#✳ ▼❛22✳✱ ✶✷✿✶✵✹✶✶✕
✶✵✹✷✶✱ ✷✵✵✵✳
❬✶✵✵❪ ❍✳ ❙❥♦5-3♦♠✱ ❙✳ ❙-❛❢5-3♦♠✱ ▼✳ ❇♦♠❛♥✱ ❛♥❞ ❏✳✲❊✳ ❙✉♥❞❣3❡♥✳ ❙✉♣❡3❤❛3❞ ❛♥❞ ❡❧❛5✲




❬✶✵✶❪ ●✳ ❆✳ ❏✳ ❆♠❛*❛+✉♥❣❛✱ ▼✳ ❈❤❤♦✇❛❧❧❛✱ ❈✳ ❏✳ ❑✐❡❧②✱ ■✳ ❆❧❡①❛♥❞*♦✉✱ ❘✳ ❆❤❛*♦♥♦✈✱ ❛♥❞
❘✳ ▼✳ ❉❡✈❡♥✐@❤✳ ❍❛*❞ ❡❧❛@+✐❝ ❝❛*❜♦♥ +❤✐♥ ✜❧♠@ ❢*♦♠ ❧✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❝❛*❜♦♥ ♥❛♥♦♣❛*+✐❝❧❡@✳
◆❛"✉$❡✱ ✸✽✸✿✸✷✶✕✸✷✸✱ ✶✾✾✻✳
❬✶✵✷❪ ❆✳ ●✳ ●❧❛③♦✈✱ ❱✳ ❱✳ ▼✉❦❤❛♠❛❞✬②❛*♦✈✱ ❱✳ ❱✳ ❇*❛③❤❦✐♥✱ ❆✳ ●✳ ▲②❛♣✐♥✱ ❊✳ ▲✳ ●*♦♠✲
♥✐+@❦❛②❛✱ ❖✳ ❱✳ ❙+❛❧✬❣♦*♦✈❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ❱✳ X♦♣♦✈❛✳ ❆♥✐@♦+*♦♣② ♦❢ +❤❡ ❊❧❛@+✐❝ X*♦♣❡*+✐❡@
❛♥❞ +❤❡ ▼✐❝*♦❤❛*❞♥❡@@ ♦❢ ❉✐@♦*❞❡*❡❞ ❙✉♣❡*❤❛*❞ ❈❛*❜♦♥ ❖❜+❛✐♥❡❞ ❢*♦♠ ❈ 60 ❋✉❧❧❡*✐+❡
✉♥❞❡* ❍✐❣❤ X*❡@@✉*❡@✳ ❏❊❚) ▲❡""❡$+✱ ✼✸✭✶✵✮✿✺✺✷✕✺✺✻✱ ✷✵✵✶✳
❬✶✵✸❪ ❱ ❱✳ ▼✉❦❤❛♠❛❞✐❛*♦✈✱ ❆✳ ●✳ ▲②❛♣✐♥✱ ❙✳ ❱✳ X♦♣♦✈❛✱ ❱✳ ❱ ❇*❛③❤❦✐♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ●✳
●❧❛③♦✈✳ ❉✐*❡❝+✐♦♥❛❧ ❛♥✐@♦+*♦♣② ✐♥ ❝❛*❜♦♥ ♣❤❛@❡@ ♣*❡♣❛*❡❞ ❢*♦♠ ❢✉❧❧❡*✐+❡ ❈60 ✉♥❞❡*
❤✐❣❤ ♣*❡@@✉*❡@✳ ❍✐❣❤ )$❡++✉$❡ ❘❡+❡❛$❝❤✱ ✷✸✭✸✮✱ ✷✵✵✸✳
❬✶✵✹❪ ❱✳ ❱✳ ❇*❛③❤❦✐♥✱ ❆✳ ●✳ ▲②❛♣✐♥✱ ❙✳ ❱✳ X♦♣♦✈❛✱ ❨✉✳ ❆✳ ❑❧②✉❡✈✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼✳ ◆❛❧❡+♦✈✳





♣❧✉@✲❣*❛♣❤✐+❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣♦@✐+❡ ❝❛*❜♦♥ ♣❤❛@❡@ ♣*❡♣❛*❡❞ ❢*♦♠ ❈60 ✉♥❞❡* ❤✐❣❤ ♣*❡@@✉*❡✳
❏✳ ❆♣♣❧✳ )❤②+✳✱ ✽✹✿✷✶✾✕✷✷✻✱ ✶✾✾✽✳
❬✶✵✺❪ ❆✳ ●✳ ▲②❛♣✐♥✱ ❱✳ ❱✳ ❇*❛③❤❦✐♥✱ ❙✳ ●✳ ▲②❛♣✐♥✱ ❙✳ ❱✳ X♦♣♦✈❛✱ ❚✳ ❉✳ ❱❛*❢♦❧♦♠❡❡✈❛✱
❘✳ ❆✳ ❱♦❧♦@❤✐♥✱ ❆✳ ❆✳ X*♦♥✐♥✱ ◆✳ ❊✳ ❙❧✉❝❤❛♥❦♦✱ ❆✳ ●✳ ●❛✈*✐❧②✉❦✱ ❛♥❞ ■✳ ❆✳ ❚*♦❥❛♥✳
◆♦♥✲❚*❛❞✐+✐♦♥❛❧ ❈❛*❜♦♥ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝+♦*@ X*❡♣❛*❡❞ ❢*♦♠ ❋✉❧❧❡*✐+❡ ❈60 ❛♥❞ ❈❛*❜②♥❡
✉♥❞❡* ❍✐❣❤ X*❡@@✉*❡✳ )❤②+✐❝❛ ❙"❛"✉+ ❙♦❧✐❞✐ ✭❜✮✱ ✷✶✶✶✭✶✮✿✹✵✶✕✹✶✷✱ ✶✾✾✾✳
❬✶✵✻❪ ▼✳ ◆✉♥❡③✲❘❡❣✉❡✐*♦✱ X✳ ▼♦♥❝❡❛✉✱ ❆✳ ❘❛@@❛+✱ X✳ ❇❡*♥✐❡*✱ ❛♥❞ ❆✳ ❩❛❤❛❜✳ ❆❜@❡♥❝❡ ♦❢
❛ ♠❡+❛❧❧✐❝ ♣❤❛@❡ ❛+ ❤✐❣❤ ♣*❡@@✉*❡@ ✐♥ ❈60✳ ◆❛"✉$❡✱ ✸✺✹✿✷✽✾✕✷✾✶✱ ✶✾✾✶✳
❬✶✵✼❪ ❋✳ ▼♦@❤❛*②✱ ◆✳❍✳❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ■✳❙✐❧✈❡*❛✳ ●❛♣ ❘❡❞✉❝+✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣@❡ ♦❢ ❙♦❧✐❞ ❈ 60 +♦ ❛
◆❡✇ X❤❛@❡ ♦❢ ❈❛*❜♦♥ ✉♥❞❡* X*❡@@✉*❡✳ )❤②+✳ ❘❡✈✳ ▲❡""✳✱ ✻✾✭✸✮✿✹✻✻✕✹✻✾✱ ✶✾✾✷✳
❬✶✵✽❪ ❍✳ ❍✐*❛✐✱ ❨✳❚❛❜✐*❛✱ ❑✳ ❑♦♥❞♦✱ ❚✳❖✐❦❛✇❛✱ ❛♥❞ ◆✳ ■@❤✐③❛✇❛✳ ❘❛❞✐❛❧ ❞✐@+*✐❜✉+✐♦♥
❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❢♦*♠ ♦❢ ❛♠♦*♣❤♦✉@ ❞✐❛♠♦♥❞ @❤♦❝❦ ✐♥❞✉❝❡❞ ❢*♦♠ ❈60 ❢✉❧❧❡*❡♥❡✳
)❤②+✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✺✷✭✾✮✿✻✶✻✷✕✻✶✻✺✱ ✶✾✾✺✳
❬✶✵✾❪ ❙✳❏✳ ❉✉❝❧♦@✱ ❑✳ ❇*✐@+❡*✱ ❘✳❈✳ ❍❛❞❞♦♥✱ ❆✳❘✳ ❑♦*+❛♥✱ ❛♥❞ ❋✳❆✳ ❚❤✐❡❧✳ ❊✛❡❝+@ ♦❢
♣*❡@@✉*❡ ❛♥❞ @+*❡@@ ♦♥ ❈60 ❢✉❧❧❡*✐+❡ +♦ ✷✵ ●X❛✳ ◆❛"✉$❡✱ ✸✺✶✿✸✽✵✕✸✽✷✱ ✶✾✾✶✳
❬✶✶✵❪ ▼✳ ◆✉♥❡③✲❘❡❣✉❡✐*♦✱ X✳ ▼♦♥❝❡❛✉✱ ❛♥❞ ❏✳▲✳ ❍♦❞❡❛✉✳ ❈*✉@❤✐♥❣ ❈60 +♦ ❞✐❛♠♦♥❞ ❛+
*♦♦♠ +❡♠♣❡*❛+✉*❡✳ ◆❛"✉$❡✱ ✸✺✺✿✷✸✼✕✷✸✾✱ ✶✾✾✷✳
❬✶✶✶❪ ▼✳ ◆✉♥❡③✲❘❡❣✉❡✐*♦✱ ▲✳ ❆❜❡❧❧♦✱ ●✳▲✉❝❛③❡✉✱ ❛♥❞ ❏✳▲✳❍♦❞❡❛✉✳ ❉✐❛♠♦♥❞ ❢*♦♠




❬✶✶✷❪ ❚✳❘✳ ❘❛✈✐♥❞,❛♥ ❛♥❞ ❏✳❱✳ ❇❛❞❞✐♥❣✳ ❯❧3,❛✈✐♦❧❡3 ❘❛♠❛♥ ❛♥❛❧②8✐8 ♦❢ 3❤❡ ❢♦,♠❛3✐♦♥ ♦❢
❞✐❛♠♦♥❞ ❢,♦♠ ❈60✳ ❙♦❧✐❞ ❙%❛%❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥-✱ ✶✷✶✿✸✾✶✕✸✾✸✱ ✷✵✵✷✳
❬✶✶✸❪ ▲✳❩❡❣❡, ❛♥❞ ❊✳ ❑❛①✐,❛8✳ ◆❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦, ✐❝♦8❛❤❡❞,❛❧ ❝❛,❜♦♥ ❝❧✉83❡,8 ❛♥❞ 3❤❡ 83,✉❝3✉,❡
♦❢ ❝♦❧❧❛♣8❡❞ ❢✉❧❧❡,✐3❡✳ .❤②-✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡%%❡5-✱ ✼✵✭✶✾✮✿✷✾✷✵✕✷✾✷✸✱ ✶✾✾✸✳
❬✶✶✹❪ ❇✳▲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳❩✳❲❛♥❣✱ ❑✳▼✳ ❍♦✱ ❛♥❞ ❈✳❚✳ ❈❤❛♥✳ ❙3,✉❝3✉,❡ ♦❢ ❈♦❧❧❛♣8❡❞ ❙♦❧✐❞ ❈ 60✳
❊✉5♦♣❤②-✳ ▲❡%%✳✱ ✷✽✭✹✮✿✷✶✾✕✷✷✹✱ ✶✾✾✹✳
❬✶✶✺❪ ❍✳ ❍✐,❛✐✱ ❑✳❑♦♥❞♦✱ ❛♥❞ ❚✳❖❤✇❛❞❛✳ ◗✉❡♥❝❤✐♥❣ ❛ 3,❛♥8✐3✐♦♥ ♦❢ ❈60 ❢✉❧❧❡,❡♥❡ 3♦ ❞✐❛✲
♠♦♥❞ ✉♥❞❡, 8❤♦❝❦ ❝♦♠♣,❡88✐♦♥✳ ❈❛5❜♦♥✱ ✸✶✭✼✮✿✶✵✾✺✕✶✵✾✽✱ ✶✾✾✸✳
❬✶✶✻❪ ❍✳ ❍✐,❛✐✱ ❑✳❑♦♥❞♦✱ ◆✳ ❨♦8❤✐③❛✇❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙❤✐,❛✐8❤✐✳ ❚,❛♥8✐3✐♦♥ ♣,♦❝❡88 3♦ ❞✐❛♠♦♥❞
❢,♦♠ ❈60 ❢✉❧❧❡,❡♥❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ .❤②-✐❝- ▲❡%%❡5-✱ ✷✷✻✿✺✾✺✕✺✾✾✱ ✶✾✾✹✳
❬✶✶✼❪ ❆✳ ❑♦❦♦,❡✈✐❝8✱ ❏✳ ●,❛✈✐3✐8✱ ❛♥❞ ❏✳ ❑❛❧♥❛❝8✳ ❋✉❧❧❡,❡♥❡ ❈60 ❞❡83,✉❝3✐♦♥ ✉♥❞❡, 8❤❡❛,
❞❡❢♦,♠❛3✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣,❡88✉,❡ ❛❝3✐♦♥✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ .❤②-✐❝- ▲❡%%❡5-✱ ✷✹✸✿✷✵✺✕✷✶✵✱ ✶✾✾✺✳
❬✶✶✽❪ ❖✳●✳ ❊♣❛♥❝❤✐♥38❡✈✱ ✳ ❩✉❜❝❤❡♥❦♦✱ ❆✳❊✳ ❑♦,♥❡②❡✈✱ ❛♥❞ ❱✳❆✳ ❙✐♠♦♥♦✈✳ ❍✐❣❤❧②✲❡✣❝✐❡♥3
8❤♦❝❦✲✇❛✈❡ ❞✐❛♠♦♥❞ 8②♥3❤❡8✐8 ❢,♦♠ ❢✉❧❧❡,❡♥❡8✳ ❏✳ .❤②-✳ ❈❤❡♠ ❙♦❧✐❞-✱ ✺✽✭✶✶✮✿✶✼✽✺✕
✶✼✽✽✱ ✶✾✾✼✳
❬✶✶✾❪ ▼✳ ▼♦8❡❧❡,✱ ❍✳ ❘✐❡❞❡❧✱ b✳ ●✉♠❜8❝❤✱ ❏✳ ❙3c,✐♥❣✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼❡❤❧✐❣✳ ❯♥❞❡,83❛♥❞✐♥❣ ♦❢ 3❤❡
♣❤❛8❡ 3,❛♥8❢♦,♠❛3✐♦♥ ❢,♦♠ ❢✉❧❧❡,✐3❡ 3♦ ❛♠♦,♣❤♦✉8 ❝❛,❜♦♥ ❛3 3❤❡ ♠✐❝,♦8❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧✳
.❤②-✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡%%❡5-✱ ✾✹✿✶✻✺✺✵✸✕✹✱ ✷✵✵✺✳
❬✶✷✵❪ ❚✳ ❍♦♠❛❡✱ ❑✳●✳ ◆❛❦❛♠✉,❛✱ ❑✳❑♦♥❞♦✱ ❛♥❞ ❑✳◆✐✇❛8❡✳ ❚,❛♥8❢♦,♠❛3✐♦♥ 3♦ ❤✐❣❤❧②
♦,❞❡,❡❞ ❣,❛♣❤✐3❡ ❢,♦♠ ❈60 ❢✉❧❧❡,❡♥❡ ♣♦✇❞❡, ❜② 8❤♦❝❦✲❝♦♠♣,❡88✐♦♥ 3♦ ✺✼ ●b❛ 83✉❞✐❡❞
❜② ❘❛♠❛♥ 8♣❡❝3,♦8❝♦♣②✳ ❙♦❧✐❞ ❙%❛%❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥-✱ ✶✷✷✿✻✾✕✼✶✱ ✷✵✵✷✳
❬✶✷✶❪ ❋✳b✳ ❇✉♥❞②✱ ❲✳❆✳ ❇❛88❡33✱ ▼✳❙✳ ❲❡❛3❤❡,8✱ ❘✳❏✳ ❍❡♠❧❡②✱ ❍✳❯✳ ▼❛♦❝✱ ❛♥❞ ❆✳❋✳
●♦♥❝❤❛,♦✈✳ ❚❤❡ ♣,❡88✉,❡✲3❡♠♣❡,❛3✉,❡ ♣❤❛8❡ ❛♥❞ 3,❛♥8❢♦,♠❛3✐♦♥ ❞✐❛❣,❛♠ ♦❢ ❝❛,✲
❜♦♥❀✉♣❞❛3❡❞ 3❤,♦✉❣❤ ✶✾✾✹✳ ❈❛5❜♦♥✱ ✹✸✭✷✮✿✶✹✶✕✶✺✸✱ ✶✾✾✻✳
❬✶✷✷❪ ❚✳ ■,✐❢✉♥❡✱ ❆✳ ❑✉,✐♦✱ ❙✳ ❙❛❦❛♠♦3♦✱ ❚✳ ■♥♦✉❡✱ ❛♥❞ ❍✳ ❙✉♠✐②❛✳ ❯❧3,❛❤❛,❞ ♣♦❧②❝,②8✲
3❛❧❧✐♥❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ❢,♦♠ ❣,❛♣❤✐3❡✳ ◆❛%✉5❡✱ ✹✷✶✿✺✾✾✕✻✵✵✱ ✷✵✵✸✳
❬✶✷✸❪ ❘✳ ❩✳ ❑❤❛❧✐✉❧❧✐♥✱ ❍✳ ❊8❤❡3✱ ❚✳ ❉✳ ❑g❤♥❡✱ ❏✳ ❇❡❤❧❡,✱ ❛♥❞ ▼✳ b❛,,✐♥❡❧❧♦✳ ◆✉❝❧❡❛3✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐8♠ ❢♦, 3❤❡ ❞✐,❡❝3 ❣,❛♣❤✐3❡✲3♦✲❞✐❛♠♦♥❞ ♣❤❛8❡ 3,❛♥8✐3✐♦♥✳ ◆❛%✉5❡ ▼❛%❡5✐❛❧-✱
✶✵✿✻✾✸✕✻✾✼✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✷✹❪ ❈✳ ▲❡ ●✉✐❧❧♦✉❞✱ ❋✳ ❇,✉♥❡3✱ ❚✳ ■,✐❢✉♥❡✱ ❍✳ ❖❤❢✉❥✐✱ ❛♥❞ ❏✳✲◆✳ ❘♦✉③❛✉❞✳ ◆❛♥♦❞✐❛♠♦♥❞
♥✉❝❧❡❛3✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ✷✷✼✸ ❦ ❛3 ✶✺ ❣♣❛ ❢,♦♠ ❝❛,❜♦♥8 ✇✐3❤ ❞✐✛❡,❡♥3 83,✉❝3✉,❛❧ ♦,❣❛♥✐③❛✲
3✐♦♥8✳ ❈❛5❜♦♥✱ ✹✺✿✻✸✻✕✻✹✽✱ ✷✵✵✼✳
✶✾✻
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✶✷✺❪ ❑✳ ◆✐✇❛+❡✱ ●✳ ◆❛❦❛♠✉2❛✱ ▼✳ ❨♦❦♦♦✱ ❑✳ ❑♦♥❞♦✱ ❛♥❞ ❚✳ ■✇❛:❛✳ ;❛:❤✇❛② ❢♦2 :❤❡
:2❛♥+❢♦2♠❛:✐♦♥ ❢2♦♠ ❤✐❣❤❧② ♦2✐❡♥:❡❞ ♣②2♦❧②:✐❝ ❣2❛♣❤✐:❡ ✐♥:♦ ❛♠♦2♣❤♦✉+ ❞✐❛♠♦♥❞✳
 ❤②#✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡--❡.#✱ ✶✵✷✿✶✶✻✽✵✸✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✷✻❪ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ❉✳ ❚♦♠❛♥❡❦✱ ❛♥❞ ●✳❋✳ ❇❡2:+❝❤✳ ❙:✐✛♥❡++ ♦❢ ❛ +♦❧✐❞ ❝♦♠♣♦+❡❞ ♦❢ ❈ 60
❝❧✉+:❡2+✳  ❤②#✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✹✹✿✻✺✻✷✕✻✺✻✺✱ ✶✾✾✶✳
❬✶✷✼❪ ❳✳✲;✳ ▲✐✱ ❏✳;✳ ▲✉✱ ❛♥❞ ❘✳▼✳ ▼❛2:✐♥✳ ●2♦✉♥❞✲+:❛:❡ +:2✉❝:✉2❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣2♦♣❡2✲
:✐❡+ ♦❢ +♦❧✐❞ ❈60 ❢2♦♠ ❛♥ ❡♠♣✐2✐❝❛❧ ✐♥:❡2♠♦❧❡❝✉❧❛2 ♣♦:❡♥:✐❛❧✳  ❤②#✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✹✻✿✹✸✵✶✕
✹✸✵✸✱ ✶✾✾✷✳
❬✶✷✽❪ ❊✳ ❇✉2❣♦+✱ ❊✳ ❍❛❧❛❝✱ ❛♥❞ ❍✳ ❇♦♥❛❞❡♦✳ ❈❛❧❝✉❧❛:✐♦♥ ♦❢ +:❛:✐❝✱❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ :❤❡2♠♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ♣2♦♣❡2:✐❡+ ♦❢ +♦❧✐❞ ❈60✳  ❤②#✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✹✼✭✷✵✮✿✶✸✾✵✸✕✶✸✾✵✺✱ ✶✾✾✸✳
❬✶✷✾❪ ❏✳ ❍❛✐♥❡+ ❛♥❞ ❏✳▼✳ ▲\❣❡2✳ ❆♥ ❳✲2❛② ❞✐✛2❛❝:✐♦♥ +:✉❞② ♦❢ ❈60 ✉♣ :♦ ✷✽ ✳ ❙♦❧✐❞ ❙-❛-❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥#✱ ✾✵✭✻✮✿✸✻✶✕✸✻✸✱ ✶✾✾✹✳
❬✶✸✵❪ ❍✳❆✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❲✳❍✳ ❋✐❡:③✱ ❋✳❲✳ ❍♦2♥✉♥❣✱ ❑✳ ●✉2❜❡✱ ❇✳ ❲❛❣♥❡2✱ ❛♥❞ ●✳❏✳ ❇✉2❦❤❛2:✳
❈60 ✉♥❞❡2 ♣2❡++✉2❡ ✿ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉+ ❛♥❞ ❡`✉❛:✐♦♥ ♦❢ +:❛:❡✳ ❩✳  ❤②#✳❇✱ ✾✻✭✷✮✿✶✼✾✕✶✽✸✱
✶✾✾✻✳
❬✶✸✶❪ ❏✳❊✳ ❋✐+❝❤❡2✱ ;✳❆✳ ❍❡✐♥❡②✱ ❆✳❘✳ ▼❝●❤✐❡✱ ❲✳❏✳ ❘♦♠❛♥♦✇✱ ❆✳▼✳ ❉❡♥❡♥+:❡✐♥✱ ❏✳;✳ ▼❝✲
❈❛✉❧❡② ❏2✳✱ ❛♥❞ ❆✳❇✳ ❙♠✐:❤ ■■■✳ ❈♦♠♣2❡++✐❜✐❧✐:② ♦❢ ❙♦❧✐❞ ❈60 ✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✺✷✿✶✷✽✽✕
✶✷✾✵✱ ✶✾✾✶✳
❬✶✸✷❪ ❆✳ ▲✉♥❞✐♥✱ ❇✳ ❙✉♥❞`✈✐+:✱ ;✳ ❙❦♦❣❧✉♥❞✱ ❆✳ ❋2❛♥++♦♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ;❡::❡2++♦♥✳ ❈♦♠♣2❡++✲
✐❜✐❧✐:②✱ ❙♣❡❝✐✜❝ ❍❡❛: ❈❛♣❛❝✐:② ❛♥❞ ●2✉♥❡✐+❡♥ ♣❛2❛♠❡:❡2 ❢♦2 ❈60✴❈70✳ ❙♦❧✐❞ ❙-❛-❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥#✱ ✽✹✭✾✮✿✽✼✾✕✽✽✸✱ ✶✾✾✷✳
❬✶✸✸❪ ❚✳ ❍♦2✐❦❛✇❛✱ ❚✳ ❑✐♥♦+❤✐:❛✱ ❑✳❙✉✐:♦✱ ❛♥❞ ❆✳❖♥♦❞❡2❛✳ ❈♦♠♣2❡++✐❜✐❧✐:② ♠❡❛+✉2❡♠❡♥:
♦❢ ❈60 ✉+✐♥❣ +②♥❝❤2♦:2♦♥ 2❛❞✐❛:✐♦♥✳ ❙♦❧✐❞ ❙-❛-❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥#✱ ✶✶✹✿✶✷✶✕✶✷✺✱ ✷✵✵✵✳
❬✶✸✹❪ ❇✳ ❙✉♥❞`✈✐+:✱ ❖✳ ❆♥❞❡2+♦♥✱ ❆✳ ▲✉♥❞✐♥✱ ;✳✲❆✳ ;❡2++♦♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙♦❧❞❛:♦✈ ✐♥✿
❲✳❆✳ ❚2③❡❝✐❛❦♦✇+❦✐ ✭❊❞✳✮✳ ❋✉❧❧❡2❡♥❡+ ✉♥❞❡2 ♣2❡++✉2❡✿ +:2✉❝:✉2❡✱ ♦2❞❡2 ❛♥❞ ❞✐+✲
♦2❞❡2✳  .♦❝❡❡❞✐♥❣# ♦❢ -❤❡ ❳❱-❤ ❆■❘❆ ❚ ■♥-❡.♥❛-✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡.❡♥❝❡✱ ❲♦.❧❞ ❙❝✐❡♥✲
-✐✜❝✱❙✐♥❣❛♣♦.❡✳✱ ♣❛❣❡+ ✻✾✼✕✼✵✶✱ ✶✾✾✻✳
❬✶✸✺❪ ▼✳ ➪❧✈❛2❡③ ▼✉2❣❛✱ ▲✳▼❛2`✉❡+✱ ▼✳▼❡③♦✉❛2✱ ❛♥❞ ❏✳▲✳ ❍♦❞❡❛✉✳ ❈♦♠♣2❡++✐❜✐❧✐:② ♦❢ ❈ 60
✉+✐♥❣ +②♥❝❤2♦:2♦♥ ❳✲2❛② ❞✐✛2❛❝:✐♦♥ ✐♥ :❤❡ ;❛2✐+✲❊❞✐♥❜✉2❣❤ ♣2❡++✳ ■♥ ♣.❡♣❛.❛-✐♦♥✱
✷✵✶✷✳
❬✶✸✻❪ ❨❛✳▼✳ ❙♦✐❢❡2✱ ◆✳;✳ ❑♦❜❡❧❡✈✱ ❘✳❑✳ ◆✐❦♦❧❛❡✈✱ ❛♥❞ ❱✳▼✳ ▲❡✈✐♥✳ ■♥:❡❣2❛❧ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧
❊❧❛+:✐❝ ;2♦♣❡2:✐❡+ ♦❢ ❈60 ❙✐♥❣❧❡ ❈2②+:❛❧+✳  ❤②#✐❝❛ ❙-❛-✉# ❙♦❧✐❞✐ ✭❜✮✱ ✷✶✹✿✸✵✸✱ ✶✾✾✾✳
✶✾✼
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✶✸✼❪ ❏✳❊✳ ❙❝❤✐,❜❡,✱ ●✳❍✳ ❑✇❡✐✱ ❏✳❉✳ ❏♦,❣❡♥8❡♥✱ ❘✳▲✳ ❍✐;;❡,♠❛♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼♦,♦8✐♥✳ ❘♦♦♠✲
;❡♠♣❡,❛;✉,❡ ❝♦♠♣,❡88✐❜✐❧✐;② ♦❢ ❈60 ✿ ■♥;❡,❝❛❧❛;✐♦♥ ❡✛❡❝;8 ✇✐;❤ ❍❡✱ ◆❡ ❛♥❞ ❆,✳  ❤②#✳
❘❡✈✳ ❇✱ ✺✶✿✶✷✵✶✹✕✶✷✵✶✼✱ ✶✾✾✺✳
❬✶✸✽❪ ❏✳❈✳ ▲❛❜✐❝❤❡✱ ❖✳ ▼❛;❤♦♥✱ ❙✳ U❛8❝❛,❡❧❧✐✱ ▼✳❆✳ ◆❡✇;♦♥✱ ❛♥❞ ❈✳❈✉,❢8 ●✳ ●✉✐❧❡,❛ ❋❡,,❡✱
●✳ ❱❛✉❣❤❛♥✱ ❆✳ ❍♦♠8✱ ❛♥❞ ❉✳ ❋❡,♥❛♥❞❡③✳ ❚❤❡ ❢❛8; ,❡❛❞♦✉; ❧♦✇ ♥♦✐8❡ ❝❛♠❡,❛ ❛8 ❛
✈❡,8❛;✐❧❡ ①✲,❛② ❞❡;❡❝;♦, ❢♦, ;✐♠❡ ,❡8♦❧✈❡❞ ❞✐8♣❡,8✐✈❡ ❡①;❡♥❞❡❞ ①✲,❛② ❛❜8♦,♣;✐♦♥ ✜♥❡
8;,✉❝;✉,❡ ❛♥❞ ❞✐✛,❛❝;✐♦♥ 8;✉❞✐❡8 ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♣,♦❜❧❡♠8 ✐♥ ♠❛;❡,✐❛❧8 8❝✐❡♥❝❡✱ ❝❤❡♠✐8;,②
❛♥❞ ❝❛;❛❧②8✐8✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥0✐✜❝ ■♥#03✉♠❡♥0#✱ ✼✽✿✵✾✶✸✵✶✱ ✷✵✵✼✳
❬✶✸✾❪ ❱✐;❛❧✐❥ ❑✳ U❡❝❤❛,8❦② ❛♥❞ U❡;❡,✳ ❨✳ ❩❛✈❛❧✐❥✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥0❛❧# ♦❢  ♦✇❞❡3 ❉✐✛3❛❝0✐♦♥ ❛♥❞
❙03✉❝0✉3❛❧ ❈❤❛3❛❝0❡3✐③❛0✐♦♥ ♦❢ ▼❛0❡3✐❛❧#✳ ❙♣,✐♥❣❡,✱ ❙❡❝♦♥❞ ❡❞✐;✐♦♥✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✹✵❪ ❈❛,♠❡❧♦ ●✐❛❝♦✈❛③③♦✱ ●✐❧❜❡,;♦ ❆,;✐♦❧✐✱ ❍✉❣♦ ▲✉✐8 ▼♦♥❛❝♦✱ ❉❛✈✐❞❡ ❱✐;❡,❜♦✱ ▼❛,❝♦
▼✐❧❛♥❡8✐♦✱ ❛♥❞ ●❛8;♦♥❡ ●✐❧❧✐✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥0❛❧# ♦❢ ❈3②#0❛❧❧♦❣3❛♣❤②✳ ❖①❢♦,❞ ❯♥✐✈❡,8✐;②
U,❡88✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✹✶❪ ❍❛♠♠❡❧ ●✳ ●,✐♠❛ ❚✳ ◆❡❧♠❡8 ❘✳❏✳ ▲♦✈❡❞❛② ❏✳❙✳ ❍✉❧❧ ❇❡88♦♥✱ ❏✳▼✳ ❛♥❞ ❉✳ ❍❛✉8❡,✲
♠❛♥♥✳ ❆ ❧❛,❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣,❡88✉,❡ ❝❡❧❧ ❢♦, ❤✐❣❤ ;❡♠♣❡,❛;✉,❡8✳ ❍✐❣❤  3❡##✉3❡ ❘❡#❡❛3❝❤✱
✽✿✻✷✺✕✻✸✵✱ ✶✾✾✷✳
❬✶✹✷❪ ❨✳ ❨❛♦✐;❛✱ ❑❛;❛②❛♠❛ ❑✳ ❚8✉❥✐✱ ❚✳ ❑✐❦❡❣❛✇❛✱ ❛♥❞ ❖✳ ❙❤✐♠♦♠✉,❛✳ ❆♥❣❧❡✲❞✐8♣❡,8✐✈❡
❞✐✛,❛❝;✐♦♥ ♠❡❛8✉,❡♠❡♥; 8②8;❡♠ ❢♦, ❤✐❣❤✲♣,❡88✉,❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥;8 ✉8✐♥❣ ❛ ♠✉❧;✐❝❤❛♥♥❡❧
❝♦❧❧✐♠❛;♦,✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥0✐✜❝ ■♥#03✉♠❡♥0#✱ ✻✽✿✷✶✵✻✱ ✶✾✾✼✳
❬✶✹✸❪ ▼✳ ▼❡③♦✉❛,✱ U✳ ❋❛✉,❡✱ ❲✳ ❈,✐❝❤;♦♥✱ ◆✳ ❘❛♠❜❡,;✱ ❇✳ ❙✐;❛✉❞✱ ❙✳ ❇❛✉❝❤❛✉✱ ❛♥❞
●✳ ❇❧❛;;♠❛♥♥✳ ▼✉❧;✐❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❧❧✐♠❛;♦, ❢♦, 8;,✉❝;✉,❛❧ ✐♥✈❡8;✐❣❛;✐♦♥ ♦❢ ❧✐d✉✐❞8 ❛♥❞
❛♠♦,♣❤♦✉8 ♠❛;❡,✐❛❧8 ❛; ❤✐❣❤ ♣,❡88✉,❡8 ❛♥❞ ;❡♠♣❡,❛;✉,❡8✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥0✐✜❝ ■♥✲
#03✉♠❡♥0#✱ ✼✸✭✶✵✮✿✸✺✼✵✕✸✺✼✹✱ ✷✵✵✷✳
❬✶✹✹❪ ●✳ ▼♦,❛,❞✱ ▼✳ ▼❡③♦✉❛,✱ ❙✳ ❇❛✉❝❤❛✉✱ ▼✳ ➪❧✈❛,❡③ ▼✉,❣❛✱ ❏✳✲▲✳ ❍♦❞❡❛✉✱ ❛♥❞ ●✳ ●❛,✲
❜❛,✐♥♦✳ ❍✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠✉❧;✐❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❧❧✐♠❛;♦, ❢♦, 8;,✉❝;✉,❛❧ 8;✉❞✐❡8 ♦❢ ❧✐d✉✐❞8 ❛♥❞
❧♦✇✲❩ ♠❛;❡,✐❛❧8 ❛; ❤✐❣❤ ♣,❡88✉,❡8 ❛♥❞ ;❡♠♣❡,❛;✉,❡8✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥0✐✜❝ ■♥#03✉✲
♠❡♥0#✱ ✽✷✿✵✷✸✾✵✹✕✵✷✸✾✶✵✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✹✺❪ ❲✐❧8♦♥ ❈,✐❝❤;♦♥ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠❡❞ ▼❡③♦✉❛,✳ ◆♦♥✐♥✈❛8✐✈❡ ♣,❡88✉,❡ ❛♥❞ ;❡♠♣❡,❛;✉,❡
❡8;✐♠❛;✐♦♥ ✐♥ ❧❛,❣❡✲✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛,❛;✉8 ❜② ❡d✉❛;✐♦♥✲♦❢✲8;❛;❡ ❝,♦88✲❝❛❧✐❜,❛;✐♦♥✳ ❍✐❣❤
❚❡♠♣❡3❛0✉3❡# ✲ ❍✐❣❤  3❡##✉3❡#✱ ✸✹✭✷✮✿✷✸✺✕✷✹✷✱ ✷✵✵✷✳
❬✶✹✻❪ ●✳ ▼♦,❛,❞✳ ❚❤i8❡✿ ▲❡8 8②8;i♠❡8 ❋❡ ❡; ❋❡✲❙✲❙✐ j ❤❛✉;❡ ♣,❡88✐♦♥ ❡; ❤❛✉;❡ ;❡♠♣i,❛;✉,❡✳
■♠♣❧✐❝❛;✐♦♥8 ♣♦✉, ❧❡8 ♥♦②❛✉① ❞❡8 ❝♦,♣8 ♣❧❛♥i;❛✐,❡8 ✳ ■♥#0✐0✉0 ❞❡ ▼✐♥D3❛❧♦❣✐❡ ❡0 ❞❡
 ❤②#✐E✉❡ ❞❡# ▼✐❧✐❡✉① ❈♦♥❞❡♥#D#✱ ✷✵✵✻✳
✶✾✽
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✶✹✼❪ ●✳ ▼♦)❛)❞✱ ▼✳ ▼❡③♦✉❛)✱ ◆✳ ❘❡②✱ ❘✳ 3♦❧♦♥✐✱ ❆✳ ▼❡)❧❡♥✱ ❙✳ ▲❡ ❋❧♦❝❤✱ 3✳ ❚♦✉❧❡♠♦♥❞❡✱
❙✳ 3❛?❝❛)❡❧❧✐✱ ❆✳ ❙❛♥✲▼✐❣✉❡❧✱ ❈✳ ❙❛♥❧♦✉♣✱ ❛♥❞ ●✳ ❋✐D✉❡E✳ ❖♣E✐♠✐③❛E✐♦♥ ♦❢ 3❛)✐?✲
❊❞✐♥❜✉)❣❤ ♣)❡?? ❝❡❧❧ ❛??❡♠❜❧✐❡? ❢♦) ✐♥ ?✐E✉ ♠♦♥♦❝❤)♦♠❛E✐❝ ❳✲)❛② ❞✐✛)❛❝E✐♦♥ ❛♥❞
❳)❛② ❛❜?♦)♣E✐♦♥✳ ❍✐❣❤ $%❡''✉%❡ ❘❡'❡❛%❝❤✱ ✷✼✭✷✮✿✷✷✸✕✷✸✸✱ ✷✵✵✼✳
❬✶✹✽❪ ❨✳ ▲❡●♦❞❡❝✱ ❉✳ ▼❛)E✐♥❡③✲●❛)❝✐❛✱ ▼✳▼❡③♦✉❛)✱ ●✳❙②❢♦??❡✱ ❏✳✲3✳ ■E✐X✱ ❛♥❞ ❏✳✲▼✳❇❡??♦♥✳
❚❤❡)♠♦❡❧❛?E✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉) ♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❣)❛♣❤✐E❡✲❧✐❦❡ ❜♦)♦♥ ♥✐E)✐❞❡✳ ❍✐❣❤ $%❡''✉%❡
❘❡'❡❛%❝❤✱ ✶✼✭✶✮✿✸✺✕✹✻✱ ✷✵✵✵✳
❬✶✹✾❪ ❖✳▲✳ ❆♥❞❡)?♦♥✱ ❉✳●✳ ■?❛❛❦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❨❛♠❛♠♦E♦✳ ❆♥❤❛)♠♦♥✐❝✐E② ❛♥❞ E❤❡ ❡D✉❛E✐♦♥ ♦❢
?E❛E❡ ❢♦) ❣♦❧❞✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ $❤②'✳✱ ✻✺✿✶✺✸✹✕✶✺✹✸✱ ✶✾✽✾✳
❬✶✺✵❪ ❋✳ ❇✐)❝❤✳ ❊D✉❛E✐♦♥ ♦❢ ❙E❛E❡ ❛♥❞ ❚❤❡)♠♦❞②♥❛♠✐❝ 3❛)❛♠❡E❡)? ♦❢ ◆❛❈❧ E♦ ✸✵✵ ❦❜❛)
✐♥ E❤❡ ❍✐❣❤✲❚❡♠♣❡)❛E✉)❡ ❉♦♠❛✐♥✳ ❏✳ ●❡♦♣❤②'✳ ❘❡'✱ ✾✶✿✹✾✹✾✕✹✾✺✹✱ ✶✾✽✻✳
❬✶✺✶❪ ❙✳ ❨❛♠❛♠♦E♦✱ ■✳ ❖❤♥♦✱ ❛♥❞ ❖✳▲✳ ❆♥❞❡)?♦♥✳ ❍✐❣❤ E❡♠♣❡)❛E✉)❡ ❡❧❛?E✐❝✐E② ♦❢ ❙♦❞✐✉♠
❈❤❧♦)✐❞❡✳ ❏✳ $❤②'✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❧✐❞'✱ ✹✽✭✷✮✿✶✹✸✕✶✺✶✱ ✶✾✽✼✳
❬✶✺✷❪ ❖✳▲✳ ❆♥❞❡)?♦♥ ❛♥❞ ❉✳●✳ ■?❛❛❦✳ ▼✐♥❡%❛❧ $❤②'✐❝' ❛♥❞ ❈%②':❛❧❧♦❣%❛♣❤②✿ ❆ ❍❛♥❞❜♦♦❦
♦❢ $❤②'✐❝❛❧ ❈♦♥':❛♥:'✳ ✶✾✾✺✳
❬✶✺✸❪ ❋✳3✳❇✉♥❞② ❛♥❞ ❘✳❍✳ ❲❡♥E♦)❢✳ ❉✐)❡❝E ❚)❛♥?❢♦)♠❛E✐♦♥ ♦❢ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❇♦)♦♥ ◆✐E)✐❞❡
E♦ ❉❡♥?❡) ❋♦)♠?✳ ❚❤❡ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ $❤②'✐❝'✱ ✸✽✺✭✺✮✿✶✶✹✹✕✶✶✹✾✱ ✶✾✻✸✳
❬✶✺✹❪ ▼✳ ▼❡③♦✉❛)✱ ❚✳ ▲❡ ❇✐❤❛♥✱ ❍✳ ▲✐❜♦EE❡✱ ❨✳ ▲❡ ●♦❞❡❝✱ ❛♥❞ ❉✳ ❍❛✉?❡)♠❛♥♥✳ 3❛)✐?✲
❊❞✐♥❜✉)❣❤ ❧❛)❣❡✲✈♦❧✉♠❡ ❝❡❧❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐E❤ ❛ ❢❛?E ✐♠❛❣✐♥❣✲♣❧❛E❡ ?②?E❡♠ ❢♦) ?E)✉❝E✉)❛❧
✐♥✈❡?E✐❣❛E✐♦♥ ❛E ❤✐❣❤ ♣)❡??✉)❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ E❡♠♣❡)❛E✉)❡✳ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢ ❙②♥❝❤%♦:%♦♥ ❘❛❞✐✲
❛:✐♦♥✱ ✻✿✶✶✶✺✕✶✶✶✾✱ ✶✾✾✾✳
❬✶✺✺❪ ▼✳ ▼❡③♦✉❛)✱ ❲✳ ❆✳ ❈)✐❝❤E♦♥✱ ❙✳ ❇❛✉❝❤❛✉✱ ❋✳ ❚❤✉)❡❧✱ ❍✳ ❲✐E?❝❤✱ ❋✳ ❚♦))❡❝✐❧❧❛?✱
●✳ ❇❧❛EE♠❛♥♥✱ 3✳ ▼❛)✐♦♥✱ ❨✳ ❉❛❜✐♥✱ ❏✳ ❈❤❛✈❛♥♥❡✱ ❖✳ ❍✐❣♥❡EE❡✱ ❈✳ ▼♦)❛✇❡✱ ❛♥❞
❈✳ ❇♦)❡❧✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥E ♦❢ ❛ ♥❡✇ ?E❛E❡✲♦❢✲E❤❡✲❛)E ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♦♣E✐♠✐③❡❞ ❢♦) ♠♦♥♦❝❤)♦✲
♠❛E✐❝ ?✐♥❣❧❡✲❝)②?E❛❧ ❛♥❞ ♣♦✇❞❡) ❳✲)❛② ❞✐✛)❛❝E✐♦♥ ✉♥❞❡) ❡①E)❡♠❡ ❝♦♥❞✐E✐♦♥? ❛E E❤❡
❊❙❘❋✳ ❏✳ ❙②♥❝❤%♦:%♦♥ ❘❛❞✳✱ ✶✷✿✻✺✾✕✻✻✹✱ ✷✵✵✺✳
❬✶✺✻❪ ❏✳3✳ 3❡))✐❧❧❛E✱ ▼✳ ▼❡③♦✉❛)✱ ●✳ ●❛)❜❛)✐♥♦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇❛✉❝❤❛✉✳ ■♥ ?✐E✉ ✈✐?❝♦♠❡E)② ♦❢
❤✐❣❤✲♣)❡??✉)❡ ♠❡❧E? ✐♥ E❤❡ 3❛)✐?✲❊❞✐♥❜✉)❣❤ ❝❡❧❧✿ ❛♣♣❧✐❝❛E✐♦♥ E♦ ❧✐D✉✐❞ ❋❡❙✳ ❍✐❣❤
$%❡''✉%❡ ❘❡'❡❛%❝❤✱ ✸✵✭✸✮✿✹✶✺✕✹✷✸✱ ✷✵✶✵✳
❬✶✺✼❪ ❆✳❈✳ ❑❛❦ ❛♥❞ ▼✳ ❙❧❛♥❡②✳ $%✐♥❝✐♣❧❡' ♦❢ ❈♦♠♣✉:❡%✐③❡❞ ■♠❛❣✐♥❣✳ ■❊❊❊ 3)❡??✱ ✶✾✾✽✳
❬✶✺✽❪ ❆✳ ❙♥✐❣✐)❡✈✱ ■✳ ❙♥✐❣✐)❡✈❛✱ ❱✳ ❑♦❤♥✱ ❙✳ ❑✉③♥❡E?♦✈✱ ❛♥❞ ■✳ ❙❝❤❡❧♦❦♦✈✳ ❖♥ E❤❡ ♣♦??✐✲
❜✐❧✐E✐❡? ♦❢ ①✲)❛② ♣❤❛?❡ ❝♦♥E)❛?E ♠✐❝)♦✐♠❛❣✐♥❣ ❜② ❝♦❤❡)❡♥E ❤✐❣❤✲❡♥❡)❣② ?②♥❝❤)♦E)♦♥
)❛❞✐❛E✐♦♥✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥:✐✜❝ ■♥':%✉♠❡♥:'✱ ✻✻✿✺✹✽✻✕✺✹✾✷✱ ✶✾✾✺✳
✶✾✾
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✶✺✾❪ %✳ ❈❧♦❡+❡♥-✱ ▼✳ %❛+❡②2♦♥✲❙❛❧♦♠6✱ ❏✳❨✳ ❇✉✣<2❡✱ ●✳ %❡✐①✱ ❏✳ ❇❛2✉❝❤❡❧✱ ❋✳ %❡②2✐♥✱
❛♥❞ ▼✳❙❝❤❧❡♥❦❡2✳ ❖❜-❡2✈❛+✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝2♦-+2✉❝+✉2❡ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ♠❛+❡2✐❛❧- ❜② ♣❤❛-❡
-❡♥-✐+✐✈❡ 2❛❞✐♦❣2❛♣❤② ❛♥❞ +♦♠♦❣2❛♣❤②✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ %❤②(✳✱ ✽✶✿✺✽✼✽✕✺✽✽✻✱ ✶✾✾✼✳
❬✶✻✵❪ ❊❞✐+❡❞ ❜② %✐❡22❡ ●2❛♥❣❡❛+✳ ❚♦♠♦❣-❛♣❤②✳ ❲✐❧❡②✲■❙❚❊✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✻✶❪ ❊❞✐+❡❞ ❜② ❍❡2✈6 ❋❛♥❡+✳ %❤♦/♦♥✲❜❛(❡❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡-②✳ ❲✐❧❡②✲■❙❚❊✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✻✷❪ ●✳◆✳ ❍♦✉♥-✜❡❧❞✳ ❈♦♠♣✉+❡2✐-❡❞ +2❛♥-✈❡2-❡ ❛①✐❛❧ -❝❛♥♥✐♥❣ ✭+♦♠♦❣2❛♣❤②✮ ■✳ ❉❡-❝2✐♣✲
+✐♦♥ ♦❢ -②-+❡♠✳ ❇-✳ ❏✳ ❘❛❞✐♦❧✳✱ ✹✻✿✶✵✶✻✕✶✵✷✷✱ ✶✾✼✸✳
❬✶✻✸❪ ❇✳ ●♦❧♦-✐♦✱ ❆✳ ❇2✉♥❡++✐✱ ❛♥❞ ❘✳ ❈❡-❛2❡♦✳ ❆❧❣♦2✐+❤♠✐❝ +❡❝❤♥✐`✉❡- ❢♦2 `✉❛♥+✐+❛+✐✈❡
❈♦♠♣+♦♥ +♦♠♦❣2❛♣❤②✳ ◆✉❝❧❡❛- ■♥(/-✉♠❡♥/( ❛♥❞ ▼❡/❤♦❞( ❇✱ ✷✶✸✿✶✵✽✕✶✶✶✱ ✷✵✵✹✳
❬✶✻✹❪ %✳ ❈❧♦❡+❡♥-✱ ❲✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❏✳ ❇❛2✉❝❤❡❧✱ ❉✳ ❱❛♥ ❉②❝❦✱ ❏✳ ❱❛♥ ▲❛♥❞✉②+✱ ❏✳%✳ ●✉✐❣❛②✱ ❛♥❞
▼✳❙❝❤❧❡♥❦❡2✳ ❍♦❧♦+♦♠♦❣2❛♣❤②✿ ◗✉❛♥+✐+❛+✐✈❡ ♣❤❛-❡ +♦♠♦❣2❛♣❤② ✇✐+❤ ♠✐❝2♦♠❡+❡2
2❡-♦❧✉+✐♦♥ ✉-✐♥❣ ❤❛2❞ -②♥❝❤2♦+2♦♥ 2❛❞✐❛+✐♦♥ ① 2❛②-✳ ❆♣♣❧✳ %❤②(✳ ▲❡//✳✱ ✼✺✭✶✾✮✿✷✾✶✷✕
✷✾✶✹✱ ✶✾✾✾✳
❬✶✻✺❪ ❈✳ ●✳ ❙❝❤2♦❡2✳ ❘❡❝♦♥-+2✉❝+✐♥❣ ①✲2❛② ✢✉♦2❡-❝❡♥❝❡ ♠✐❝2♦+♦♠♦❣2❛♠-✳ ❆♣♣❧✳ %❤②(✳
▲❡//✳✱ ✼✾✭✶✷✮✿✶✾✶✷✕✶✾✶✹✱ ✷✵✵✶✳
❬✶✻✻❪ ❇✳ ●♦❧♦-✐♦✱ ❆ ❙✐♠✐♦♥♦✈✐❝✐✱ ❆✳ ❙♦♠♦❣②✐✱ ▼✳ ❈❤✉❦❛❧✐♥❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇2✉♥❡++✐✳ ■♥+❡2♥❛❧
❡❧❡♠❡♥+❛❧ ♠✐❝2♦❛♥❛❧②-✐- ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ①✲2❛② ✢✉♦2❡-❝❡♥❝❡✱ ❈♦♠♣+♦♥ ❛♥❞ +2❛♥-♠✐--✐♦♥
+♦♠♦❣2❛♣❤② ✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ %❤②(✳✱ ✾✹✿✶✹✺✕✶✺✻✱ ✷✵✵✸✳
❬✶✻✼❪ ❙✳ ❆✳ ❑✐♠✱ ❚✳ %✉♥-❤♦♥✱ ❆✳ ▲❛♥③✐2♦++✐✱ ▲✳ ▲✐✱ ❏✳ ▼✳ ❆❧♦♥-♦✱ ❏✳ ❘✳ ❊❝❦❡2✱ ❏✳ ❑❛♣❧❛♥✱
❛♥❞ ▼✳ ▲✳ ●✉❡2✐♥♦+✳ ▲♦❝❛❧✐③❛+✐♦♥ ♦❢ ✐2♦♥ ✐♥ ❆2❛❜✐❞♦♣-✐- -❡❡❞ 2❡`✉✐2❡- +❤❡ ✈❛❝✉♦❧❛2
♠❡♠❜2❛♥❡ +2❛♥-♣♦2+❡2 ❱■❚✶✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✹✿✶✷✾✺✕✶✷✾✽✱ ✷✵✵✻✳
❬✶✻✽❪ %✳ ❏✳ ▲❛ ❘✐✈✐❡2❡ ❛♥❞ %✳ ❆✳ ❱❛2❣❛-✳ ▼♦♥♦+♦♥✐❝ ♣❡♥❛❧✐③❡❞✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐♠❛❣❡ 2❡❝♦♥✲
-+2✉❝+✐♦♥ ❢♦2 ❳✲2❛② ✢✉♦2❡-❝❡♥❝❡ ❝♦♠♣✉+❡❞ +♦♠♦❣2❛♣❤②✳ ■❊❊❊ ❚-❛♥(✳ ▼❡❞✳ ■♠❛❣✐♥❣✱
✷✺✭✾✮✿✶✶✶✼✕✶✶✷✾✱ ✷✵✵✻✳
❬✶✻✾❪ ❱✳ ❉❡ ❆♥❞2❛❞❡✱ ❏✳ ❙✉-✐♥✐✱ ▼✳❙❛❧♦♠❡✱ ❖✳ ❇❡2❛❧❞✐♥✱ ❈✳ ❘✐❣❛✉❧+✱ ❚✳ ❍❡②♠❡-✱ ❊✳ ▲❡✇✐♥✱
❛♥❞ ❖✳ ❱✐❞❛❧✳ ❙✉❜♠✐❝2♦♠❡+❡2 ❍②♣❡2-♣❡❝+2❛❧ ❳✲2❛② ■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❍❡+❡2♦❣❡♥❡♦✉- ❘♦❝❦-
❛♥❞ ●❡♦♠❛+❡2✐❛❧-✿ ❆♣♣❧✐❝❛+✐♦♥- ❛+ +❤❡ ❋❡ ❑✲❊❞❣❡✳ ❆♥❛❧✳ ❈❤❡♠✱ ✽✸✿✹✷✷✵✕✹✷✷✼✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✼✵❪ ❈✳ ● ❙❝❤2♦❡2✱ ▼✳ ❑✉❤❧♠❛♥♥✱ ❙✳❱✳ ❘♦+❤✱ ❘✳ ●❡❤2❦❡✱ ◆✳ ❙+2✐❜❡❝❦✱ ❆✳ ❆❧♠❡♥❞❛2❡③✲
❈❛♠❛2✐❧❧♦✱ ❛♥❞ ❇✳ ▲❡♥❣❡❧❡2✳ ▼❛♣♣✐♥❣ +❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥❛♥♦-+2✉❝+✉2❡ ✐♥-✐❞❡ ❛ -♣❡❝✐♠❡♥ ❜②
+♦♠♦❣2❛♣❤✐❝ -♠❛❧❧❛♥❣❧❡ ①✲2❛② -❝❛++❡2✐♥❣✳ ❆♣♣❧✳ %❤②(✳ ▲❡//✳✱ ✽✽✭✶✷✮✿✶✻✹✶✵✷✱ ✷✵✵✻✳
❬✶✼✶❪ ❯✳ ❇♦♥-❡ ❛♥❞ ▼✳ ❍❛2+✳ ❆♥ ❳✲2❛② ✐♥+❡2❢❡2♦♠❡+❡2✳ ❆♣♣❧✳ %❤②(✳ ▲❡//✳✱ ✻✿✶✺✺✕✶✺✻✱ ✶✾✻✺✳
✷✵✵
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✶✼✷❪ ❚✳ ❲❡✐*❦❛♠♣✱ ❆✳ ❉✐❛③✱ ❈✳ ❉❛✈✐❞✱ ❋✳ 7❢❡✐✛❡:✱ ▼✳ ❙*❛♠♣❛♥♦♥✐✱ 7✳ ❈❧♦❡*❡♥@✱ ❛♥❞
❊✳ ❩✐❡❣❧❡:✳ ❳✲:❛② ♣❤❛@❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐*❤ ❛ ❣:❛*✐♥❣ ✐♥*❡:❢❡:♦♠❡*❡:✳ ❖♣"✐❝% ❊①♣(❡%%✱
✶✸✿✻✷✻✾✕✻✸✵✹✱ ✷✵✵✺✳
❬✶✼✸❪ ❉✳ ❈❤❛♣♠❛♥✱ ❲✳ ❚❤♦♠❧✐♥@♦♥✱ ❘✳❊✳ ❏♦❤♥@*♦♥✱ ❉✳❲❛@❤❜✉:♥✱ ❊✳ 7✐@❛♥♦✱ ◆✳ ●♠W:✱
❩✳❩❤♦♥❣✱ ❊✳ ▼❡♥❦ ❛♥❞❋✳ ❆:❢❡❧❧✐✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙❛②❡:@✳ ❉✐✛:❛❝*✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ①✲:❛② ✐♠❛❣✐♥❣✳
*❤②%✳ ▼❡❞✳ ❇✐♦❧✳✱ ✹✷✭✶✶✮✿✷✵✶✺✕✷✵✷✺✱ ✶✾✾✼✳
❬✶✼✹❪ ❆✳ ❇:✉♥❡**✐✱ ❘✳ ❈❡@❛:❡♦✱ ❱✳❉✳ ❘❛♦✱ ❛♥❞ ❇✳ ●♦❧♦@✐♦✳ ●❡♦♠❡*:✐❝❛❧ ❢❛❝*♦: ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ ❈♦♠♣*♦♥ ♣:♦✜❧❡ ♠❡❛@✉:❡♠❡♥* ❢♦: ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ @❛♠♣❧❡@✳ ◆✉❝❧❡❛( ■♥%"(✉♠❡♥"% ❛♥❞
▼❡"❤♦❞% ❆✱ ✺✷✻✿✺✽✹✕✺✾✷✱ ✷✵✵✹✳
❬✶✼✺❪ ●✳ ❏✳ ◆❡❧@♦♥✱ ❲✳ ▼✳ ❍❛::✐@✱ ❏✳ ❘✳ ■③③♦✱ ❑✳ ◆✳ ●:❡✇✱ ❲✳ ❑✳ ❙✳ ❈❤✐✉✱ ❨✳❙✳ ❈❤✉✱ ❏✳ ❨✐✱
❏✳❈✳ ❆♥❞:❡✇@✱ ❨✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ 7✳ 7✐❛♥❡**❛✳ ❚❤:❡❡✲❞✐♠❡♥@✐♦♥❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♥✐❝❦❡❧ ♦①✐✲
❞❛*✐♦♥ @*❛*❡@ ✉@✐♥❣ ❢✉❧❧ ✜❡❧❞ ①✲:❛② ❛❜@♦:♣*✐♦♥ ♥❡❛: ❡❞❣❡ @*:✉❝*✉:❡ ♥❛♥♦*♦♠♦❣:❛♣❤②✳
❆♣♣❧✐❡❞ *❤②%✐❝% ▲❡""❡(%✱ ✾✽✭✶✼✮✿✶✼✸✶✵✾✕✸✱ ✷✵✶✶✳
❬✶✼✻❪ ❏✳ ▲f❝❤❡❧❧❡✱ 7✳ ❇❧❡✉❡*✱ 7✳ ▼❛:*✐♥✱ ❊✳ ●✐:❛:❞✱ ❋✳ ❇:✉❣✉✐❡:✱ ▼✳❆✳ ▼❛:*✐♥❡③✱ ❆✳ ❙♦♠♦❣②✐✱
❆✳ ❙✐♠✐♦♥♦✈✐❝✐✱ ▼✳ ❘✐♣❡:*✱ ❋✳ ❱❛❧❞✐✈✐❡@♦✱ ❛♥❞ 7✳ ●♦❡✉:✐♦*✳ ▼✐❝:♦✲❳❆◆❊❙ ❛♥❞ ❳✲
:❛② ♠✐❝:♦*♦♠♦❣:❛♣❤② @*✉❞② ♦❢ ♦①✐❞❛*✐♦♥ ❙*❛*❡✱ ♠♦:♣❤♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐@*:② ❡✈♦❧✉*✐♦♥
❞✉:✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛: ❢✉❡❧ @✐♥*❡:✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚(❛♥%✳ ◆✉❝❧✳ ❙❝✐✳✱ ✺✶✭✹✮✿✶✻✺✼✕✶✻✻✶✱ ✷✵✵✹✳
❬✶✼✼❪ ❆✳ ▼❛♥❝❡❛✉✱ ◆✳ ❚❛♠✉:❛✱ ▼✳❆✳ ▼❛:❝✉@✱ ❆✳❆✳ ▼❛❝❞♦✇❡❧❧✱ ❘✳❙✳ ❈❡❧❡@*:❡✱ ❘✳❊✳ ❙✉❜✲
❧❡**✱ ❆✳❆✳ ❙♣♦@✐*♦✱ ❛♥❞ ❍✳❆✳ 7❛❞♠♦:❡✳ ❉❡❝✐♣❤❡:✐♥❣ ◆✐ @❡g✉❡@*:❛*✐♦♥ ✐♥ @♦✐❧ ❢❡::♦✲
♠❛♥❣❛♥❡@❡ ♥♦❞✉❧❡@ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❳✲:❛② ✢✉♦:❡@❝❡♥❝❡✱ ❛❜@♦:♣*✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐✛:❛❝*✐♦♥ ❛*
♠✐❝:♦♠❡*❡: @❝❛❧❡@ ♦❢ :❡@♦❧✉*✐♦♥✳ ❆♠✳ ▼✐♥❡(✳✱ ✽✼✿✶✹✾✹✕✶✹✾✾✱ ✷✵✵✷✳
❬✶✼✽❪ ❊✳ ❉♦♦:②❤❡❡✱ ▼✳ ❆♥♥❡✱ ■✳ ❇❛:❞✐❡@✱ ❏✳ ▲✳ ❍♦❞❡❛✉✱ 7✳ ▼❛:*✐♥❡**♦✱ ❙✳ ❘♦♥❞♦*✱ ❏✳ ❙❛✲
❧♦♠♦♥✱ ●✳ ❱❛✉❣❤❛♥✱ ❛♥❞ 7✳ ❲❛❧*❡:✳ ◆♦♥✲❞❡@*:✉❝*✐✈❡ @②♥❝❤:♦*:♦♥ ❳✲:❛② ❞✐✛:❛❝*✐♦♥
♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❘♦♠❛♥ ♣❛✐♥*✐♥❣✳ ❆♣♣❧✳ *❤②%✳ ❆ ▼❛"❡(✳ ❙❝✐✳ *(♦❝❡%%✳✱ ✽✶✿✻✻✸✕✻✻✼✱
✷✵✵✺✳
❬✶✼✾❪ ❏✳❉✳ ❆❧♠❡: ❛♥❞ ❙✳❘✳ ❙*♦❝❦✳ ■♥*❡:♥❛❧ @*:❛✐♥@ ❛♥❞ @*:❡@@❡@ ♠❡❛@✉:❡❞ ✐♥ ❝♦:*✐❝❛❧ ❜♦♥❡
✈✐❛ ❤✐❣❤✲❡♥❡:❣② ❳✲:❛② ❞✐✛:❛❝*✐♦♥✳ ❏✳❙"(✉❝"✳❇✐♦❧✳✱ ✶✺✷✿✶✹✕✷✼✱ ✷✵✵✺✳
❬✶✽✵❪ ▼✳ ❆❧✲❏❛✇❛❞✱ ❆✳ ❙*❡✉✇❡:✱ ❙✳❍✳ ❑✐❧❝♦②♥❡✱ ❘✳❈✳ ❙❤♦:❡✱ ❘✳ ❈②✇✐♥@❦✐✱ ❛♥❞ ❉✳❏✳ ❲♦♦❞✳
✷❉ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ *❡①*✉:❡ ❛♥❞ ❧❛**✐❝❡ ♣❛:❛♠❡*❡:@ ♦❢ ❞❡♥*❛❧ ❡♥❛♠❡❧✳ ❇✐♦♠❛"❡(✐❛❧%✱
✷✽✿✷✾✵✽✕✷✾✶✹✱ ✷✵✵✼✳
❬✶✽✶❪ ●✳ ❍❛:❞✐♥❣✱ ❏✳ ❑♦@❛♥❡*@❦②✱ ❛♥❞ ❯✳ ◆❡✐*③❡❧✳ ❊❧❛@*✐❝ @❝❛**❡: ❝♦♠♣✉*❡❞ *♦♠♦❣:❛♣❤②✳
*❤②%✳ ▼❡❞✳ ❇✐♦❧✳✱ ✸✵✿✶✽✸✕✶✽✻✱ ✶✾✽✺✳
✷✵✶
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✶✽✷❪ ●✳ ❍❛)❞✐♥❣✱ ❏✳ ❑♦2❛♥❡42❦②✱ ❛♥❞ ❯✳ ◆❡✐4③❡❧✳ ❳✲❘❛② ❉✐✛)❛❝4✐♦♥ ❈♦♠♣✉4❡❞✳ ❚♦♠♦❣✲
)❛♣❤②✳ ▼❡❞✳ $❤②'✳✱ ✶✹✿✺✶✺✕✺✷✺✱ ✶✾✽✼✳
❬✶✽✸❪ ❯✳ ❑❧❡✉❦❡)✱ N✳ ❙✉♦)4✐✐✱ ❲✳ ❲❡②)✐❝❤✱ ❛♥❞ N✳ ❙♣❛♥♥❡✳ ❋❡❛2✐❜✐❧✐4② 24✉❞② ♦❢ ①✲)❛② ❞✐✛)❛❝✲
4✐♦♥ ❝♦♠♣✉4❡❞ 4♦♠♦❣)❛♣❤② ❢♦) ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✳ $❤②'✳ ▼❡❞✳ ❇✐♦❧✳✱ ✹✸✿✷✾✶✶✕✷✾✷✸✱
✶✾✾✽✳
❬✶✽✹❪ ◆✳ ❚❛♠✉)❛✱ ❆✳ ❆✳ ▼❛❝❉♦✇❡❧❧✱ ❘✳ ❙✳ ❈❡❧❡24)❡✱ ❍✳ ❆✳ N❛❞♠♦)❡✱ ❇✳ ❱❛❧❡❦✱ ❏✳ ❈✳ ❇)❛✈✲
♠❛♥✱ ❘✳ ❙♣♦❧❡♥❛❦✱ ❲✳ ▲✳ ❇)♦✇♥✱ ❚✳ ▼❛)✐❡❜✱ ❍✳ ❋✉❥✐♠♦4♦✱ ❇✳ ❲✳ ❇❛44❡)♠❛♥✱ ❛♥❞
❏✳ ❘✳ N❛4❡❧✳ ❍✐❣❤ 2♣❛4✐❛❧ )❡2♦❧✉4✐♦♥ ❣)❛✐♥ ♦)✐❡♥4❛4✐♦♥ ❛♥❞ 24)❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥ 4❤✐♥ ✜❧♠2
✉2✐♥❣ ♣♦❧②❝❤)♦♠❛4✐❝ 2✉❜♠✐❝)♦♥ ①✲)❛② ❞✐✛)❛❝4✐♦♥✳ ❆♣♣❧✳ $❤②'✳ ▲❡//✳✱ ✽✵✿✸✼✷✹✕✸✼✷✻✱
✷✵✵✷✳
❬✶✽✺❪ ❏✳❉✳ ❇✉❞❛✐✱ ❲✳ ❨❛♥❣✱ ◆✳ ❚❛♠✉)❛✱ ❏✲❙✳ ❈❤✉♥❣✱ ❏✳❩✳ ❚✐2❝❤❧❡)✱ ❇✳❈✳ ▲❛)2♦♥✱ ●✳❊✳
■❝❡✱ N❛)❦ ❈✳✱ ❛♥❞ ❉✳N✳ ◆♦)4♦♥✳ ❳✲❘❛② ♠✐❝)♦❞✐✛)❛❝4✐♦♥ 24✉❞② ♦❢ ❣)♦✇4❤ ♠♦❞❡2 ❛♥❞
❝)②24❛❧❧♦❣)❛♣❤✐❝ 4✐❧42 ✐♥ ♦①✐❞❡ ✜❧♠2 ♦♥ ♠❡4❛❧ 2✉❜24)❛4❡2✳ ◆❛/✉3❡ ▼❛/❡3✐❛❧'✱ ✷✿✹✽✼✕✹✾✼✱
✷✵✵✸✳
❬✶✽✻❪ ❇✳ ❈✳ ▲❛)2♦♥✱ ❲✳ ❨❛♥❣✱ ●✳ ❊✳ ■❝❡✱ ❏✳ ❉✳ ❇✉❞❛✐✱ ❛♥❞ ❏✳ ❩✳ ❚✐2❝❤❧❡)✳ ❚❤)❡❡✲❞✐♠❡♥2✐♦♥❛❧
❳✲)❛② 24)✉❝4✉)❛❧ ♠✐❝)♦2❝♦♣② ✇✐4❤ 2✉❜♠✐❝)♦♠❡4)❡ )❡2♦❧✉4✐♦♥✳ ◆❛/✉3❡✱ ✹✶✺✿✽✽✼✕✽✾✵✱
✷✵✵✷✳
❬✶✽✼❪ ❋✳ ❍♦❢♠❛♥♥✱ ❇ ❆❜❜❡②✱ ▲ ❈♦♥♥♦)✱ ◆✳ ❇❛✐♠♣❛2✱ ❳✳ ❙♦♥❣✱ ❙✳ ❑❡❡❣❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳▼✳ ❑♦)✲
2✉♥2❦②✳ ■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❣)❛✐♥✲❧❡✈❡❧ ♦)✐❡♥4❛4✐♦♥ ❛♥❞ 24)❛✐♥ ✐♥ 4❤✐❝❦❡) ♠❡4❛❧❧✐❝ ♣♦❧②❝)②24❛❧2
❜② ❤✐❣❤ ❡♥❡)❣② 4)❛♥2♠✐22✐♦♥ ♠✐❝)♦✲❜❡❛♠ ▲❛✉❡ ✭❍❊❚▲✮ ❞✐✛)❛❝4✐♦♥ 4❡❝❤♥✐f✉❡2✳ ■♥✲
/❡3♥❛/✐♦♥❛❧ ❏♦✉3♥❛❧ ♦❢ ▼❛/❡3✐❛❧' ❘❡'❡❛3❝❤✱ ✷✵✶✷✿✶✾✷✕✶✾✾✱ ✶✵✸✳
❬✶✽✽❪ ❋✳ ❍♦❢♠❛♥♥✱ ❳✳ ❙♦♥❣✱ ❇✳ ❆❜❜❡②✱ ❚✳ ❙✳ ❏✉♥✱ ✱ ❛♥❞ ❆✳▼✳ ❑♦)2✉♥2❦②✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡)❣②
4)❛♥2♠✐22✐♦♥ ▲❛✉❡ ♠✐❝)♦✲❜❡❛♠ ❳✲)❛② ❞✐✛)❛❝4✐♦♥✿ ❛ ♣)♦❜❡ ❢♦) ✐♥4)❛✲❣)❛♥✉❧❛) ❧❛44✐❝❡
♦)✐❡♥4❛4✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❛24✐❝ 24)❛✐♥ ✐♥ 4❤✐❝❦❡) 2❛♠♣❧❡2✳ ❏♦✉3♥❛❧ ♦❢ ❙②♥❝❤3♦/3♦♥ ❘❛❞✐❛/✐♦♥✱
✶✾✿✸✵✼✕✸✶✽✱ ✷✵✶✷✳
❬✶✽✾❪ ❙✳ ❋✳ ◆✐❡❧2❡♥✱ ❆✳ ❲♦❧❢✱ ❍✳❋✳ N♦✉❧2❡♥✱ ▼ ❖❤❧❡)✱ ❯✳ ▲✐❡♥❡)4✱ ❛♥❞ ❘✳❆✳ ❖✇❡♥✳ ❆ ❝♦♥✐❝❛❧
2❧✐4 ❢♦) 4❤)❡❡✲❞✐♠❡♥2✐♦♥❛❧ ❳❘❉ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❏✳ ❙②♥❝❤3♦/3♦♥ ❘❛❞✳✱ ✼✿✶✵✸✕✶✵✾✱ ✷✵✵✵✳
❬✶✾✵❪ ❍✳ ❋✳ N♦✉❧2❡♥✱ ❉✳ ❏✳ ❏❡♥2❡♥✱ ❛♥❞ ●✳ ❇✳ ▼✳ ✫❱❛✉❣❤❛♥✳ ❚❤)❡❡✲❞✐♠❡♥2✐♦♥❛❧ ①✲)❛②
❞✐✛)❛❝4✐♦♥ ♠✐❝)♦2❝♦♣② ✉2✐♥❣ ❤✐❣❤✲❡♥❡)❣② ①✲)❛②2✳ ▼❛/✳ ❘❡'✳✱ ✷✾✿✶✻✻✕✶✻✾✱ ✷✵✵✹✳
❬✶✾✶❪ ❆✳ N②③❛❧❧❛✱ ❇✳ ❈❛♠✐♥✱ ▼✳ ❇✉2❧❛♣2✱ ❚✳❛♥❞ ❉✐ ▼✐❝❤✐❡❧✱ ❍✳ ❑❛♠✐♥2❦✐✱ ❆✳ ❑♦44❛)✱
N❡)♥❛❝❦ ❆✳✱ ❛♥❞ ❘❡✐♠❡)2 ❲✳ ❙✐♠✉❧4❛♥❡♦✉2 ❚♦♠♦❣)❛♣❤② ❛♥❞ ❉✐✛)❛❝4✐♦♥ ❆♥❛❧②2✐2 ♦❢
❈)❡❡♣ ❉❛♠❛❣❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✵✽✿✾✷✕✾✺✱ ✷✵✵✺✳
✷✵✷
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✶✾✷❪ ❲✳ ▲✉❞✇✐❣✱ .✳ ❈❧♦❡3❡♥5✱ ❏✳ ❍893✇✐❣✱ ❏✳ ❇❛9✉❝❤❡❧✱ ❇✳ ❍❛♠❡❧✐♥✱ ❛♥❞ .✳ ❇❛53✐❡✳ ❚❤9❡❡✲
❞✐♠❡♥5✐♦♥❛❧ ❞✐✛9❛❝3✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦♥ ❝9②53❛❧ ❞❡❢❡❝35 ❜② ✧3♦♣♦✲3♦♠♦❣9❛♣❤②✧✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳
❈&②()✳✱ ✸✹✿✻✵✷✕✻✵✼✱ ✷✵✵✶✳
❬✶✾✸❪ ❲✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❊✳ ▼✳ ▲❛✉9✐❞5❡♥✱ ❙✳ ❙❝❤♠✐❞3✱ ❍✳ ❋✳ .♦✉❧5❡♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇❛9✉❝❤❡❧✳ ❍✐❣❤✲
9❡5♦❧✉3✐♦♥ 3❤9❡❡✲❞✐♠❡♥5✐♦♥❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣9❛✐♥5 ✐♥ ♣♦❧②❝9②53❛❧5 ❜② 3♦♣♦✲
3♦♠♦❣9❛♣❤②✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ❈&②()✳✱ ✹✵✿✾✵✺✕✾✶✶✱ ✷✵✵✼✳
❬✶✾✹❪ ❆✳ ❑✐♥❣✱ ●✳ ❏♦❤♥5♦♥✱ ❉✳ ❊♥❣❡❧❜❡9❣✱ ❲✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼❛99♦✇✳ ❖❜5❡9✈❛3✐♦♥5
♦❢ ✐♥3❡9❣9❛♥✉❧❛9 539❡55 ❝♦99♦55✐♦♥ ❝9❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❣9❛✐♥✲♠❛♣♣❡❞ ♣♦❧②❝9②53❛❧✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✸✷✶✿✸✽✷✕✸✽✺✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✾✺❪ ❲✳ ▲✉❞✇✐❣✱ ❙✳ ❙❝❤♠✐❞3✱ ❊✳ ▼✳ ▲❛✉9✐❞5❡♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋✳ .♦✉❧5❡♥✳ ❳✲9❛② ❞✐✛9❛❝3✐♦♥
❝♦♥39❛53 3♦♠♦❣9❛♣❤②✿ ❛ ♥♦✈❡❧ 3❡❝❤♥✐\✉❡ ❢♦9 3❤9❡❡✲❞✐♠❡♥5✐♦♥❛❧ ❣9❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢
♣♦❧②❝9②53❛❧5✳ ■✳ ❉✐9❡❝3 ❜❡❛♠ ❝❛5❡✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ❈&②()✳✱ ✹✶✿✸✵✷✕✸✵✾✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✾✻❪ ●✳ ❏♦❤♥5♦♥✱ ❆✳ ❑✐♥❣✱ ▼✳●✳ ❍♦♥♥✐❝❦❡✱ ▼❛99♦✇ ❏✳✱ ❛♥❞ ❲✳ ▲✉❞✇✐❣✳ ❳✲9❛② ❞✐✛9❛❝3✐♦♥
❝♦♥39❛53 3♦♠♦❣9❛♣❤②✿ ❛ ♥♦✈❡❧ 3❡❝❤♥✐\✉❡ ❢♦9 3❤9❡❡✲❞✐♠❡♥5✐♦♥❛❧ ❣9❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢
♣♦❧②❝9②53❛❧5✳ ■■✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝❛5❡✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ❈&②()✳✱ ✹✶✿✸✶✵✕✸✶✽✱ ✷✵✵✼✳
❬✶✾✼❪ ❆✳ ❑✐♥❣✱ ❛♥❞ ❲✳ ▲✉❞✇✐❣ ▼✳ ❍❡9❜✐❣✱ .✳ ❘❡✐5❝❤✐❣✱ ❊✳ ▼✳ ▲❛✉9✐❞5❡♥✱ ❚✳ ▼❛99♦✇✱
❛♥❞ ❏✳❨✳ ❇✉✣a9❡✳ ◆♦♥✲❞❡539✉❝3✐✈❡ ❛♥❛❧②5✐5 ♦❢ ♠✐❝9♦ 3❡①3✉9❡ ❛♥❞ ❣9❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛9②
❝❤❛9❛❝3❡9 ❢9♦♠ ❳✲9❛② ❞✐✛9❛❝3✐♦♥ ❝♦♥39❛53 3♦♠♦❣9❛♣❤②✳ ◆✉❝❧❡❛& ■♥()&✉♠❡♥)( ❛♥❞
▼❡)❤♦❞( ✐♥ 8❤②(✐❝( ❘❡(❡❛&❝❤ ❇✱ ✷✽✻✿✷✾✶✕✷✾✻✱ ✷✵✶✵✳
❬✶✾✽❪ ❙✳ ❘✳ ❙3♦❝❦✱ ❋✳ ❉❡❈❛9❧♦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❉✳ ❆❧♠❡9✳ ❍✐❣❤ ❡♥❡9❣② ①✲9❛② 5❝❛33❡9✐♥❣ 3♦♠♦❣9❛♣❤②
❛♣♣❧✐❡❞ 3♦ ❜♦♥❡✳ ❏✳ ❙)&✉❝)✳ ❇✐♦❧✳✱ ✶✻✶✿✶✹✹✕✶✺✵✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✾✾❪ .✳ ❇❧❡✉❡3✱ ❲❡❧❝♦♠♠❡✱ ❊✳ ❊✳✱ ❉♦♦9②❤❡❡✱ ❏✳ ❙✉5✐♥✐✱ ❏✳✲▲✳ ❍♦❞❡❛✉✱ ❛♥❞ .✳ ❲❛❧3❡9✳
.9♦❜✐♥❣ 3❤❡ 539✉❝3✉9❡ ♦❢ ❤❡3❡9♦❣❡♥❡♦✉5 ❞✐❧✉3❡❞ ♠❛3❡9✐❛❧5 ❜② ❞✐✛9❛❝3✐♦♥ 3♦♠♦❣9❛♣❤②✳
◆❛)✉&❡ ▼❛)❡&✐❛❧(✱ ✼✿✹✻✽✕✹✼✷✱ ✷✵✵✽✳
❬✷✵✵❪ ❲✳ ❲✳ ❉❡ ◆♦❧❢ ❛♥❞ ❑✳ ❏❛♥55❡♥5✳ ▼✐❝9♦ ❳✲9❛② ❞✐✛9❛❝3✐♦♥ ❛♥❞ ✢✉♦9❡5❝❡♥❝❡ 3♦♠♦❣9❛✲
♣❤② ❢♦9 3❤❡ 53✉❞② ♦❢ ♠✉❧3✐❧❛②❡9❡❞ ❛✉3♦♠♦3✐✈❡ ♣❛✐♥35✳ ❙✉&❢✳ ■♥)❡&❢❛❝❡ ❆♥❛❧✳✱ ✹✷✿✹✶✶✕
✹✶✽✱ ✷✵✶✵✳
❬✷✵✶❪ ●✳ ❆93✐♦❧✐✱ ❚✳ ❈❡9✉❧❧✐✱ ●✳ ❈9✉❝✐❛♥✐✱ ▼✳ ❈✳ ❉❛❧❝♦♥✐✱ ●✳ ❋❡99❛9✐✱ ▼✳ .❛9✐5❛33♦✱ ❆✳ ❘❛❝❦✱
❛♥❞ ❘✳ ❚✉❝♦✉❧♦✉✳ ❳✲9❛② ❞✐✛9❛❝3✐♦♥ ♠✐❝9♦3♦♠♦❣9❛♣❤② ✭❳❘❉✲❈❚✮✱ ❛ ♥♦✈❡❧ 3♦♦❧ ❢♦9




❬✷✵✷❪ ▲✳ ❱❛❧❡♥+✐♥✐✱ ▼✳ ❈✳ ❉❛❧❝♦♥✐✱ ▼✳ 3❛4✐5❛++♦✱ ●✳ ❈4✉❝✐❛♥✐✱ ❛♥❞ ●✳ ❆4+✐♦❧✐✳ ❚♦✇❛4❞5
+❤4❡❡✲❞✐♠❡♥5✐♦♥❛❧ ?✉❛♥+✐+❛+✐✈❡ 4❡❝♦♥5+4✉❝+✐♦♥ ♦❢ ❝❡♠❡♥+ ♠✐❝4♦5+4✉❝+✉4❡ ❜② ❳✲4❛②
❞✐✛4❛❝+✐♦♥ ♠✐❝4♦+♦♠♦❣4❛♣❤②✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ❈&②()✳✱ ✹✹✱✷✼✷✲✷✽✵✳✱ ✹✹✿✷✼✷✕✷✽✵✱ ✷✵✶✶✳
❬✷✵✸❪ ▼✳ ➪❧✈❛4❡③ ▼✉4❣❛✱ 3✳❇❧❡✉❡+✱ ●✳●❛❜❛4✐♥♦✱ ❆✳❙❛❧❛♠❛+✱ ▲✳▼❛4?✉❡5✱ ▼✳▼❡③♦✉❛4✱ ❛♥❞
❏✳▲✳ ❍♦❞❡❛✉✳ ✧❈♦♠♣4❡55❡❞ ❣4❛♣❤✐+❡✧ ❢♦4♠❡❞ ❞✉4✐♥❣ ❈60 +♦ ❞✐❛♠♦♥❞ +4❛♥5❢♦4♠❛✲
+✐♦♥ ❛5 4❡✈❡❛❧❡❞ ❜② 5❝❛++❡4✐♥❣ ❝♦♠♣✉+❡❞ +♦♠♦❣4❛♣❤②✳ 1❤②(✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡))❡&(✱
✶✵✾✿✵✷✺✺✵✷✱ ✷✵✶✷✳
❬✷✵✹❪ ❍✳ 3❛❧❛♥❝❤❡4✱ ❘✳ ❚✉❝♦✉❧♦✉✱ 3✳ ❇❧❡✉❡+✱ ❆✳ ❇♦♥♥✐♥✱ ❊✳ ❲❡❧❝♦♠♠❡✱ ❛♥❞ 3✳ ❈❧♦❡+❡♥5✳
❍❛4❞ ❳✲4❛② ❞✐✛4❛❝+✐♦♥ 5❝❛♥♥✐♥❣ +♦♠♦❣4❛♣❤② ✇✐+❤ ❛ 5✉❜✲♠✐❝4♦♠❡+4❡ 5♣❛+✐❛❧ 4❡5♦✲
❧✉+✐♦♥✿ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ +♦ ❛♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❣❛♠♠❛✲❯0.85▼♦0.15 ♣❛4+✐❝❧❡✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ❈&②()✳✱
✹✹✿✶✶✶✶✕✶✶✶✾✱ ✷✵✶✶✳
❬✷✵✺❪ ❙✳❉✳▼ ❏❛❝?✉❡5✱ ▼✳ ❉✐ ▼✐❝❤✐❡❧✱ ❆✳▼✳ ❇❡❛❧❡✱ ❚✳ ❙♦❝❤✐✱ ▼✳●✳ ❖✬❇4✐❡♥✱ ▲✳ ❊5♣✐♥♦5❛✲
❆❧♦♥5♦✱ ❇✳▼✳ ❲❡❝❦❤✉②5❡♥✱ ❛♥❞ 3✳ ❇❛4♥❡5✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❳✲❘❛② ❉✐✛4❛❝+✐♦♥ ❈♦♠✲
♣✉+❡❞ ❚♦♠♦❣4❛♣❤② ❘❡✈❡❛❧5 ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ■♥5✐❣❤+ ✐♥+♦ ❈❛+❛❧②5+ ❆❝+✐✈❡ 3❤❛5❡ ❊✈♦❧✉+✐♦♥✳
❆♥❣❡✇✳ ❈❤❡♠✳ ■♥)✳ ❊❞✳✱ ✺✵✿✶✵✶✹✽✕✶✵✶✺✷✱ ✷✵✶✶✳
❬✷✵✻❪ ▼✳● ❖✬❇4✐❡♥✱ ❙✳❉✳▼ ❏❛❝?✉❡5✱ ▼✳ ❉✐ ▼✐❝❤✐❡❧✱ 3✳ ❇❛4♥❡5✱ ❇✳▼✳ ❲❡❝❦❤✉②5❡♥✱ ❛♥❞
❆✳▼✳ ❇❡❛❧❡✳ ❆♥❣❧❡✲❞✐5♣❡45✐✈❡ ❞✐✛4❛❝+✐♦♥ ♠❡❛5✉4❡♠❡♥+ 5②5+❡♠ ❢♦4 ❤✐❣❤✲♣4❡55✉4❡ ❡①✲
♣❡4✐♠❡♥+5 ✉5✐♥❣ ❛ ♠✉❧+✐❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❧❧✐♠❛+♦4✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✭✷✮✿✺✵✾✕✺✷✸✱ ✷✵✶✷✳
❬✷✵✼❪ ❆✳▼✳ ❑♦45✉♥5❦②✱ ❲✳❏✳❏ ❱♦45+❡4✱ ❙✳❏✳ ❩❤❛♥❣✱ ❉✳ ❉✐♥✐✱ ❉✳ ▲❛+❤❛♠✱ ▼ ●♦❧5❤❛♥✱ ❛♥❞
❏✳ ▲✐✉✳ ❚❤❡ ♣4✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ 5+4❛✐♥ 4❡❝♦♥5+4✉❝+✐♦♥ +♦♠♦❣4❛♣❤②✿ ❉❡+❡4♠✐♥❛+✐♦♥ ♦❢ ?✉❡♥❝❤
5+4❛✐♥ ❞✐5+4✐❜✉+✐♦♥ ❢4♦♠ ❞✐✛4❛❝+✐♦♥ ♠❡❛5✉4❡♠❡♥+5✳ ❆❝)❛ ▼❛)❡&✐❛❧✐❛✱ ✺✹✿✷✶✵✶✕✷✶✵✽✱
✷✵✵✻✳
❬✷✵✽❪ ❆✳▼✳ ❑♦45✉♥5❦②✱ ◆✳ ❇❛✐♠♣❛5✱ ❳✳ ❙♦♥❣✱ ❏✳ ❇❡❧♥♦✉❡✱ ❋✳ ❍♦✛♠❛♥♥✱ ❇✳ ❆❜❜❡②✱ ▼✳ ❳✐❡✱
❏✳ ❆♥❞4✐❡✉①✱ ❚✳ ❇✉5❧❛♣5✱ ❛♥❞ ❚✳❑✳ ◆❡♦✳ ❙+4❛✐♥ +♦♠♦❣4❛♣❤② ♦❢ ♣♦❧②❝4②5+❛❧❧✐♥❡ ③✐4❝♦♥✐❛
❞❡♥+❛❧ ♣4♦5+❤❡5❡5❜② 5②♥❝❤4♦+4♦♥ ❳✲4❛② ❞✐✛4❛❝+✐♦♥✳ ❆❝)❛ ▼❛)❡&✐❛❧✐❛✱ ✺✾✿✷✺✵✶✕✷✺✶✸✱
✷✵✶✶✳
❬✷✵✾❪ ❋✳ ◆❛++❡4❡4 ❛♥❞ ❋✳ ❲h❜❜❡❧✐♥❣✳ ▼❛+❤❡♠❛+✐❝❛❧ ▼❡+❤♦❞5 ✐♥ ■♠❛❣❡ ❘❡❝♦♥5+4✉❝+✐♦♥✳
▼♦♥♦❣&❛♣❤( ♦♥ ▼❛)❤❡♠❛)✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉)❛)✐♦♥ ✺ ✱ ♣❛❣❡ ✶✶✵✱ ✷✵✵✶✳
❬✷✶✵❪ ▼✳ ❱♦❧+♦❧✐♥✐✳ ❳❘❉ ❞❛+❛ ❝❧❡❛♥❡4✴5♣❧✐++❡4 ♣❧✉❣✐♥ ❢♦4 ■♠❛❣❡ ❏✳ ✷✵✶✵✳
❬✷✶✶❪ ❆✳3✳ ❍❛♠♠❡45❧❡②✱ ❙✳❖✳ ❙✈❡♥55♦♥✱ ❍✳ ❍❛♥✢❛♥❞✱ ❆✳◆✳ ❋✐+❝❤✱ ❛♥❞ ❉✳ ❍k✉5❡4♠❛♥♥✳
❚✇♦✲❉✐♠❡♥5✐♦♥❛❧ ❉❡+❡❝+♦4 ❙♦❢+✇❛4❡✿ ❋4♦♠ ❘❡❛❧ ❉❡+❡❝+♦4 +♦ ■❞❡❛❧✐5❡❞ ■♠❛❣❡ ♦4 ❚✇♦✲
❚❤❡+❛ ❙❝❛♥✳ ❍✐❣❤ 1&❡((✉&❡ ❘❡(❡❛&❝❤✱ ✶✹✿✷✸✺✕✷✹✽✱ ✶✾✾✻✳
✷✵✹
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✷✶✷❪ ▼✳ ❈♦((❡✱ +✳ ❲❛❧(❡/✱ ❏✳ ❙✉3✐♥✐✱ ❱✳❆✳ ❙♦❧❡✱ ❛♥❞ ❊✳ +❛♣✐❧❧♦♥✳ ❆ ♠✉❧(✐♣❧❛(❢♦/♠ ❝♦❞❡
❢♦/ (❤❡ ❛♥❛❧②3✐3 ♦❢ ❡♥❡/❣②✲❞✐3♣❡/3✐✈❡ ❳✲/❛② ✢✉♦/❡3❝❡♥❝❡ 3♣❡❝(/❛✳ ❙♣❡❝$%♦❝❤✐♠✳ ❆❝$❛
-❛%$ ❇✱ ✻✷✿✻✸✕✻✽✱ ✷✵✵✼✳
❬✷✶✸❪ -✳❏✳ ▼❛❣❡❧❤❛❡5✱ ❘❛♠ ❙✳❏✳✱ ❛♥❞ ▼✳❉✳ ❆❜>❛♠♦✛✳ ■♠❛❣❡ ->♦❝❡55✐♥❣ ✇✐E❤ ■♠❛❣❡❏✳
❇✐♦♣❤♦%♦♥✐❝( ■♥%❡+♥❛%✐♦♥❛❧✱ ✶✶✭✼✮✿✸✻✕✹✷✱ ✷✵✵✹✳
❬✷✶✹❪ ❚✳ ❙♦❝❤✐✱ ❙✳❉✳▼ ❏❛❝J✉❡5✱ ❛♥❞ -✳ ❇❛>♥❡5✳ ❊❛5②❉❉ 5♦❢E✇❛>❡✳ ✷✵✶✵✳
❬✷✶✺❪ -✳ ❇❧❡✉❡E✳ ❉❣E✸❉ ❙♦❢E✇❛>❡✳ ❊✉+♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤+♦%+♦♥ ❘❛❞✐❛%✐♦♥ ❋❛❝✐❧✲
✐%②✱●+❡♥♦❜❧❡✱❋+❛♥❝❡✱ ✷✵✵✽✳
❬✷✶✻❪ ❈✳❘✳ ❈>❛✇❢♦>❞ ❛♥❞ ❑✳❋✳ ❑✐♥❣✳ ❈♦♠♣✉E❡❞ E♦♠♦❣>❛♣❤② 5❝❛♥♥✐♥❣ ✇✐E❤ 5✐♠✉❧E❛♥❡♦✉5
♣❛E✐❡♥E E>❛♥5❧❛E✐♦♥✳ ▼❡❞✳ ;❤②(✳ ✶✼✱ ✾✻✼✲✾✽✷✱ ✶✼✿✾✻✼✕✾✽✷✱ ✶✾✾✵✳
❬✷✶✼❪ ❇✳ ●♦❧♦5✐♦✱ ❆ ❙♦♠♦❣②✐✱ ❆✳ ❙✐♠✐♦♥♦✈✐❝✐✱ -✳ ❇❧❡✉❡E✱ ❏✳ ❙✉5✐♥✐✱ ❛♥❞ ▲✳ ▲❡♠❡❧❧❡✳ ◆♦♥❞❡✲
5E>✉❝E✐✈❡ E❤>❡❡✲❞✐♠❡♥5✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥E❛❧ ♠✐❝>♦❛♥❛❧②5✐5 ❜② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❧✐❝❛❧ ①✲>❛② ♠✐✲
❝>♦E♦♠♦❣>❛♣❤✐❡5 ✳ ❆♣♣❧✳ ;❤②(✳ ▲❡%%✳✱ ✽✹✭✶✷✮✿✷✶✾✾✕✷✷✵✶✱ ✷✵✵✸✳
❬✷✶✽❪ ❑✳ ❏✳ ❇❛E❡♥❜✉>❣✱ -♦✉❧5❡♥ ❍✳ ❋✳ ❙✐❥❜❡>5✱ ❏❛♥❞✱ ❛♥❞ ❊✳ ❑♥✉❞5❡♥✳ ❉❆❘❚✿ ❛ >♦❜✉5E
❛❧❣♦>✐E❤♠ ❢♦> ❢❛5E >❡❝♦♥5E>✉❝E✐♦♥ ♦❢ E❤>❡❡✲❞✐♠❡♥5✐♦♥❛❧ ❣>❛✐♥ ♠❛♣5✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ❈+②(%✳✱
✹✸✭✻✮✿✶✹✻✹✕✶✹✼✸✱ ✷✵✶✵✳
❬✷✶✾❪ ❚✳ ❘♦❡❧❛♥❞E5✱ ❑✳ ❏✳ ❇❛E❡♥❜✉>❣✱ ❊✳ ❇✐❡>♠❛♥5✱ ❈✳ ❑✉❜❡❧✱ ❙✳ ❇❛❧5✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙✐❥❜❡>5✳
❆❝❝✉>❛E❡ 5❡❣♠❡♥E❛E✐♦♥♦❢❞❡♥5❡♥❛♥♦♣❛>E✐❝❧❡5❜②♣❛>E✐❛❧❧②❞✐5❝>❡E❡ ❡❧❡❝E>♦♥ E♦♠♦❣>❛♣❤②✳
❯❧%+❛♠✐❝+♦(❝♦♣②✱ ✶✶✹✿✾✻✕✶✵✺✱ ✷✵✶✷✳
❬✷✷✵❪ ❙✳ ▲❛♥❣✱ ▼✳ ❉♦♠✐♥✐❡EE♦✱ ❈✳ -❤✐❧✐♣♣❡✱ ❆✳ ❯❧♠❛♥♥✲❙❝❤✉❧❡>✱ ❚✳ ❲❡✐E❦❛♠♣✱ ❛♥❞
❇✳ ▼✉❡❧❧❡>✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❤❛>❞ ❳✲>❛② E♦♠♦❣>❛♣❤② ♦❢ ❛ ❝❡♥E✐♠❡E❡>✲5✐③❡ E✉♠♦>
✈❡55❡❧ E>❡❡✳ ❏♦✉+♥❛❧ ♦❢ ❙②♥❝❤+♦%+♦♥ ❘❛❞✐❛%✐♦♥✱ ✶✾✿✶✶✹✕✶✷✺✱ ✷✵✶✷✳
❬✷✷✶❪ ❍✳ ❖✳ ❙♦>❡♥5❡♥✱ ❙✳ ❙❝❤♠✐❞E✱ ❏✳ -✳ ❲>✐❣❤E✱ ●✳❇✳ ▼✳ ❱❛✉❣❤❛♥✱ ❙✳ ❚❡❝❤❡>E✱ ❊✳❋✳
●❛>♠❛♥✱ ❏✳ ❖❞❞❡>5❤❡❞❡✱ ❏✳ ❉❛✈❛❛5❛♠❜✉✱ ❑✳❙✳ -❛✐E❤❛♥❦❛>✱ ❈✳ ●✉♥❞❧❛❝❤✱ ❛♥❞ ❍✳❋✳
-♦✉❧5❡♥✳ ▼✉❧E✐❣>❛✐♥ ❝>②5E❛❧❧♦❣>❛♣❤②✳ ❩❡✐%(❤+✐❢% ❢✉+ ❑+✐(%❛❧❧♦❣+❛♣❤✐❡✱ ✷✷✼✿✻✸✕✼✽✱ ✷✵✶✷✳
❬✷✷✷❪ ❙✳ ❊♥5✱ ❏✳ ▼e❧❧❡>✱ ❇✳ ❑>❛E③✱ ❛♥❞ ❚✳▼✳ ❇✉③✉❣✳ ❙✐♥♦❣>❛♠✲❇❛5❡❞ ▼♦E✐♦♥ ❉❡E❡❝E✐♦♥ ✐♥
❚>❛♥5♠✐55✐♦♥ ❈♦♠♣✉E❡❞ ❚♦♠♦❣>❛♣❤② ✳ ✹%❤ ❊✉+♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡+❡♥❝❡ ♦❢ %❤❡ ■♥%❡+♥❛%✐♦♥❛❧
❋❡❞❡+❛%✐♦♥ ❢♦+ ▼❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡+✐♥❣ ■❋▼❇❊ ;+♦❝❡❡❞✐♥❣(✱ ✱ ✷✷✭✼✮✿✺✵✺✕
✺✵✽✱ ✷✵✵✾✳
❬✷✷✸❪ ❆✳▼✳ ❇❡❛❧❡✱ ❙✳ ❉✳ ▼✳ ❏❛❝J✉❡5✱ ❏✳❆✳ ❇❡>❣✇❡>✛✱ -✳ ❇❛>♥❡5✱ ❛♥❞ ❇✳▼✳ ❲❡❝❦❤✉②5❡♥✳
❚♦♠♦❣>❛♣❤✐❝ ❡♥❡>❣② ❞✐5♣❡>5✐✈❡ ❞✐✛>❛❝E✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛5 ❛ E♦♦❧ E♦ ♣>♦✜❧❡ ✐♥ E❤>❡❡ ❞✐✲
♠❡♥5✐♦♥5 E❤❡ ❞✐5E>✐❜✉E✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦5✐E✐♦♥ ♦❢ ♠❡E❛❧ ♦①✐❞❡ 5♣❡❝✐❡5 ✐♥ ❝❛E❛❧②5E ❜♦❞✐❡5✳
❆♥❣❡✇✳ ❈❤❡♠✳ ■♥%✳ ❊❞✳✱ ✹✻✿✽✽✸✷✕✽✽✸✺✱ ✷✵✵✼✳
✷✵✺
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✷✷✹❪ ❖✳ ▲❛③③❛)✐✱ ❈✳❑✳ ❊❣❛♥✱ ❙✳❉✳▼✳ ❏❛❝6✉❡9✱ ❚✳ ❙♦❝❤✐✱ ▼✳ ❉✐ ▼✐❝❤✐❡❧✱ ❘✳❏✳ ❈❡)♥✐❦✱ ❛♥❞
A✳ ❇❛)♥❡9✳ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣)♦❛❝❤ F♦ 9②♥❝❤)♦F)♦♥ ❡♥❡)❣②✲❞✐9♣❡)9✐✈❡ ①✲)❛② ❞✐✛)❛❝F✐♦♥ ❝♦♠✲
♣✉F❡❞ F♦♠♦❣)❛♣❤②✳ ❏✳ ❙②♥❝❤'♦)'♦♥ ❘❛❞✳✱ ✶✾✿✹✼✶✕✹✼✼✱ ✷✵✶✷✳
❬✷✷✺❪ ❚✳ ❲)♦❜❧❡✇9❦✐✱ ❙✳ ●❡✐❡)✱ ❘✳ ❍❡99♠❡)✱ ▼✳ ❙❝❤)❡❝❦✱ ❛♥❞ ❇✳ ❘❛✉9❝❤❡♥❜❛❝❤✳ ❳✲)❛②
✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ♣♦❧②❝)②9F❛❧❧✐♥❡ ♠❛F❡)✐❛❧9✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥)✐✜❝ ■♥4)'✉♠❡♥)4✱ ✻✻✿✸✺✻✵✕✸✺✻✷✱
✶✾✾✺✳
❬✷✷✻❪ ❏✳ ❍♦9③♦✇9❦❛✱ ❆✳ ❑✳ ❋)❡✉♥❞✱ ❊✳ ❇♦❧❧❡)✱ ❏✳ A✳ ❋✳ ❙❡❧❧9❝❤♦♣✱ ●✳ ▲❡✈❡❧✱ ❏✳ ❍❛)F✇✐❣✱
❘✳ ❈✳ ❇✉)♥9✱ ▼✳ ❘❡❜❛❦✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇❛)✉❝❤❡❧✳ ❈❤❛)❛❝F❡)✐③❛F✐♦♥ ♦❢ 9②♥F❤❡F✐❝ ❞✐❛♠♦♥❞
❝)②9F❛❧9 ❜② 9♣❛F✐❛❧❧② )❡9♦❧✈❡❞ )♦❝❦✐♥❣ ❝✉)✈❡ ♠❡❛9✉)❡♠❡♥F9✳ ❏✳ 7❤②4✳ ❉✿ ❆♣♣❧✳ 7❤②4✳✱
✸✹✿❆✹✼✕❆✺✶✱ ✷✵✵✶✳
❬✷✷✼❪ ▼✳ ➪❧✈❛)❡③ ▼✉)❣❛✱ ❨ ✳ ▲❡ ●♦❞❡❝✱ ❏✳ A❤✐❧❧✐♣❡✱ ❋✳ ❇❡)❣❛♠❡✱ ❏✳A✳ A❡))✐❧❧❛F✱ ❙✳ ❇❛✉❝❤❛✉✱
●✳ ●❛)❜❛)✐♥♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❡③♦✉❛)✳ ■♥9✐F✉ ❳✲)❛② ▼✐❝)♦✲❉✐✛)❛❝F✐♦♥ ❈♦♠♣✉F❡❞ ❚♦✲
♠♦❣)❛♣❤② ✭❳❘❉✲❈❚✮ ✉♥❞❡) ❡①F)❡♠❡ ❝♦♥❞✐F✐♦♥9 ✉9✐♥❣ ❛ ♥❡✇ )♦F❛F✐♦♥ F♦♠♦❣)❛♣❤②
A❛)✐9✲❊❞✐♥❜✉)❣❤ ❝❡❧❧✳ ❊❙❘❋ ❊①♣❡'✐♠❡♥)❛❧ '❡♣♦') ▼■✲✶✵✽✻✱ ✷✵✶✶✳
❬✷✷✽❪ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ❚✳ ❯❝❤✐❞❛✱ ❋✳ ❲❡9F❢❡))♦ ▼✳ ▲✳ ❘✐✈❡)9✱ ◆✳ ◆✐9❤✐②❛♠❛✱ ❏✳●❡❜❤❛)❞F✱ ❈✳ ❊✳
▲❡9❤❡)✱ ❛♥❞ ❙✳ ❘✳ ❙✉FF♦♥✳ ❍✐❣❤✲♣)❡99✉)❡ ①✲)❛② F♦♠♦❣)❛♣❤② ♠✐❝)♦9❝♦♣❡✿ ❙②♥❝❤)♦F)♦♥
❝♦♠♣✉F❡❞ ♠✐❝)♦F♦♠♦❣)❛♣❤② ❛F ❤✐❣❤ ♣)❡99✉)❡ ❛♥❞ F❡♠♣❡)❛F✉)❡✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥)✐✜❝
■♥4)'✉♠❡♥)4✱ ✼✻✿✵✼✸✼✵✾✱ ✷✵✵✺✳
❬✷✷✾❪ ❍✳ ▲✐✉✱ ▲✳ ❲❛♥❣✱ ❳✳ ❳✐❛♦✱ ❋✳ ❉❡ ❈❛)❧♦✱ ❏✳ ❋❡♥❣✱ ❍✳✲❑✳ ▼❛♦✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❍❡♠❧❡②✳
❆♥♦♠❛❧♦✉9 ❤✐❣❤✲♣)❡99✉)❡ ❜❡❤❛✈✐♦) ♦❢ ❛♠♦)♣❤♦✉9 9❡❧❡♥✐✉♠ ❢)♦♠ 9②♥❝❤)♦F)♦♥ ①✲)❛②
❞✐✛)❛❝F✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝)♦F♦♠♦❣)❛♣❤②✳ 7◆❆❙✱ ✶✵✺✭✸✻✮✿✶✸✷✷✾✕✶✸✷✸✹✱ ✷✵✵✽✳
❬✷✸✵❪ ❈✳ ❊✳ ▲❡9❤❡)✱ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ❙✳ ●❛✉❞✐♦❛✱ ❆❧✳ ❈❧❛)❦❛✱ ◆✳ ◆✐9❤✐②❛♠❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐✈❡)9✳
❱♦❧✉♠❡F)✐❝ ♣)♦♣❡)F✐❡9 ♦❢ ♠❛❣♥❡9✐✉♠ 9✐❧✐❝❛F❡ ❣❧❛99❡9 ❛♥❞ 9✉♣❡)❝♦♦❧❡❞ ❧✐6✉✐❞ ❛F ❤✐❣❤
♣)❡99✉)❡ ❜② ❳✲)❛② ♠✐❝)♦F♦♠♦❣)❛♣❤②✳ 7❤②4✐❝4 ♦❢ )❤❡ ❊❛')❤ ❛♥❞ 7❧❛♥❡)❛'② ■♥)❡'✐♦'4✱
✶✼✹✿✷✾✷✕✸✵✶✱ ✷✵✵✾✳
❬✷✸✶❪ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ❈✳ ▲❡9❤❡)✱ ●✳ ❋✐6✉❡F✱ ▼✳ ▲✳ ❘✐✈❡)9✱ ◆✳ ◆✐9❤✐②❛♠❛✱ ❏✳ ❙✐❡❜❡)F✱ ❏✳ ❘♦❜❡)F9✱
●✳ ▼♦)❛)❞✱ ❙✳ ●❛✉❞✐♦✱ ❆✳ ❈❧❛)❦✱ ❍✳ ❲❛F9♦♥✱ ◆✳ ▼❡♥❣✉②✱ ❛♥❞ ❋✳ ●✉②♦F✳ ■♥ 9✐F✉
❤✐❣❤✲♣)❡99✉)❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲F❡♠♣❡)❛F✉)❡ ❳✲)❛② ♠✐❝)♦F♦♠♦❣)❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞✉)✐♥❣ ❧❛)❣❡
❞❡❢♦)♠❛F✐♦♥✿ ❆ ♥❡✇ F❡❝❤♥✐6✉❡ ❢♦) 9F✉❞②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦) ♦❢ ♠✉❧F✐♣❤❛9❡ ❝♦♠✲
♣♦9✐F❡9✳ ●❡♦4♣❤❡'❡✱ ✼✿✹✵✕✺✸✱ ✷✵✶✵✳
❬✷✸✷❪ ❏✳ ❲❛♥❣✱ ❲✳ ❨❛♥❣✱ ❙✳ ❲❛♥❣✱ ❳✳ ❳✐❛♦✱ ❋✳ ❉❡ ❈❛)❧♦✱ ❨✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❲✳ ▲✳ ▼❛♦✳ ❍✐❣❤




❬✷✸✸❪ ❳✳ ❳✐❛♦✱ ❍✳ ▲✐✉✱ ▲✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❋✳ ❉❡ ❈❛5❧♦✳ ❉❡♥7✐8② ♠❡❛7✉5❡♠❡♥8 ♦❢ 7❛♠♣❧❡7 ✉♥❞❡5
❤✐❣❤ ♣5❡77✉5❡ ✉7✐♥❣ 7②♥❝❤5♦85♦♥ ♠✐❝5♦8♦♠♦❣5❛♣❤② ❛♥❞ ❞✐❛♠♦♥❞ ❛♥✈✐❧ ❝❡❧❧ 8❡❝❤♥✐@✉❡7✳
❏✳ ❙②♥❝❤'♦)'♦♥ ❘❛❞✳✱ ✶✼✿✸✻✵✕✸✻✻✱ ✷✵✶✵✳
❬✷✸✹❪ ❚✳ ❯❝❤✐❞❛✱ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ❋✳ ❲❡78❢❡55♦✱ ▼✳ ▲✳ ❘✐✈❡57✱ ❏✳ ●❡❜❤❛5❞8✱ ❛♥❞ ❙✳❘✳ ❙✉88♦♥✳
❳✲5❛② ♠✐❝5♦8♦♠♦❣5❛♣❤② ✉♥❞❡5 ❤✐❣❤ ♣5❡77✉5❡✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡)② ♦❢ ❆♠❡'✐❝❛ ❙♣❡❝✐❛❧
6❛♣❡'7✱ ✹✷✶✿✷✷✼✕✷✸✼✱ ✷✵✵✼✳
❬✷✸✺❪ ●✳ ❉✳ ❇5♦♠✐❧❡②✱ ❙✳ ❆✳❚✳ ❘❡❞❢❡5♥✱ ❨✳ ▲❡ ●♦❞❡❝✱ ●✳ ❍❛♠❡❧✱ ❛♥❞ ❙✳ ❑❧♦8③✳ ❆ ♣♦58❛❜❧❡
❤✐❣❤✲♣5❡77✉5❡ 785❡77 ❝❡❧❧ ❜❛7❡❞ ♦♥ 8❤❡ ❱✼ X❛5✐7✲❊❞✐♥❜✉5❣❤ ❛♣♣❛5❛8✉7✳ ❍✐❣❤ 6'❡77✉'❡
❘❡7❡❛'❝❤✱ ✷✾✭✷✮✿✸✵✻✕✸✶✻✱ ✷✵✵✾✳
❬✷✸✻❪ ❨✳❨❛♠❛7❛❦✐ ❛♥❞ ❙✳ ❑❛5❛8♦✳ ❍✐❣❤✲♣5❡77✉5❡ 5♦8❛8✐♦♥❛❧ ❞❡❢♦5♠❛8✐♦♥ ❛♣♣❛5❛8✉7 8♦
✶✺❣♣❛✳ ❘❡✈✳ ❙❝✐✳ ■♥7)'✉♠✱ ✼✷✿✹✷✵✼✕✹✷✶✶✱ ✷✵✵✶✳
❬✷✸✼❪ ❨✳ ▲❡●♦❞❡❝✱ ❏✳ X❤✐❧✐♣♣❡✱ ❏✳X✳ X❡55✐❧❧❛8✱ ▼✳ ▼❡③♦✉❛5✱ ▼✳ ➪❧✈❛5❡③ ▼✉5❣❛✱ ❏✳▲✳ ❍♦❞❡❛✉✱
●✳ ●❛5❜❛5✐♥♦✱ ●✳ ▼♦5❛5❞✱ ❏✳ ❙✐❡❜❡58✱ X✳ ❘❛8❡55♦♥✱ ❙✳ ▼❡5❦❡❧✱ ❏✳X✳ ■8✐`✱ ❛♥❞ ◆✳ ●✉✐❣✲
♥♦8✳ ◆❡✇ ❣❡♥❡5❛8✐♦♥ ♦❢ ❧❛5❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❡❧❧7 ❢♦5 5❡7❡❛5❝❤ ✉♥❞❡5 ❡①85❡♠❡ ❝♦♥❞✐8✐♦♥7✳
❍✐❣❤ 6'❡77✉'❡ ◆❡)✇♦'❦ 6'♦❥❡❝) ❈◆❘❙ ✷✵✵✾ ✲ ▼❘❈❚ ✷✵✶✵✲✷✵✶✶ ✳
❬✷✸✽❪ ❏✳X❤✐❧✐♣♣❡✳ ❉`✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥8 ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❣5♦7 ✈♦❧✉♠❡ ♣♦✉5 ❧❡7 `8✉❞❡7 ❞❡ ❞`❢♦5♠❛✲
8✐♦♥7✴8♦♠♦❣5❛♣❤✐❡ 7♦✉7 ❝♦♥❞✐8✐♦♥7 ❡①85❡♠❡7✳ 6❛)❡♥) ✉♥❞❡' ♣'❡♣❛'❛)✐♦♥✱ ✷✵✶✷✳
❬✷✸✾❪ ❉✳ ❉♦❜7♦♥✱ ❏✳▼❡❝❦❧❡♥❜✉5❣❤✱ ❉✳❆❧❢❡✱ ■✳●✳❲♦♦❞✱ ❛♥❞ ▼✳❘✳ ❉❛②♠♦♥❞✳ ❆ ♥❡✇ ❜❡❧8✲
8②♣❡ ❛♣♣❛5❛8✉7 ❢♦5 ♥❡✉85♦♥✲❜❛7❡❞ 5❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛7✉5❡♠❡♥87 ❛8 ❣✐❣❛♣❛7❝❛❧ ♣5❡77✉5❡7✳
❍✐❣❤ 6'❡77✉'❡ ❘❡7❡❛'❝❤✱ ✷✺✿✶✵✼✕✶✶✽✱ ✷✵✵✺✳
❬✷✹✵❪ ❇✳ ❘❛✈❡❧ ❛♥❞ ▼✳ ◆❡✇✈✐❧❧❡✳ ❆❚❍❊◆❆✱ ❆❘❚❊▼■❙✱ ❍❊X❍❆❊❙❚❯❙✿ ❞❛8❛ ❛♥❛❧②7✐7 ❢♦5
❳✲5❛② ❛❜7♦5♣8✐♦♥ 7♣❡❝85♦7❝♦♣② ✉7✐♥❣ ■❋❊❋❋■❚✳ ❏✳ ❙②♥❝❤'♦)'♦♥ ❘❛❞✳✱ ✶✷✭✹✮✿✺✸✼✕✺✹✶✱
✷✵✵✺✳
❬✷✹✶❪ ▼✳ ▼♦♥8❛♥❛5✐✳ ❙②5♠❡♣ 8♦♠♦ ♣5♦❥❡❝8 8✉8♦5✐❛❧✳ ✷✵✵✸✳
❬✷✹✷❪ ❙✳ ❑❡5♠❛♥✱ ❇✳❏✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❑✳❑✳ ❙❛8②❛✈❛5❛♣✉✱ ❍✳❚✳ ❙8♦❦❡7✱ ❋✳ X❡57❡❧❧✐✱ ❛♥❞ ❏✳❙✳
❊✈❛♥7✳ ❚❤❡ 7✉♣❡5785✉❝8✉5❡ ❞❡8❡5♠✐♥❛8✐♦♥ ♦❢ ❞✐7♣❧❛❝✐✈❡ ❞✐78♦58✐♦♥7 ✈✐❛ 7②♠♠❡85②✲
♠♦❞❡ ❛♥❛❧②7✐7✳ ❆❝)❛ ❈'②7)❛❧❧♦❣' ❆✳✱ ✻✽✿✷✷✷✕✷✸✹✱ ✷✵✶✷✳
❬✷✹✸❪ ❏✳ ▲✳ ❍♦❞❡❛✉✱ ❏✳ ▼✳ ❚♦♥♥❡55❡✱ ❇✳ ❇♦✉❝❤❡8✲❋❛❜5❡✱ ▼✳ ◆✳ ❘❡❣✉❡✐5♦✱ ❏✳ ❏✳ ❈❛♣♣♦♥✐✱
❛♥❞ ▼✳ X❡55♦✉①✳ ❍✐❣❤✲♣5❡77✉5❡ 85❛♥7❢♦5♠❛8✐♦♥7 ♦❢ ❈60 8♦ ❞✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ 7♣
3
♣❤❛7❡7 ❛8
5♦♦♠ 8❡♠♣❡5❛8✉5❡ ❛♥❞ 8♦ 7♣
2




❬✷✹✹❪ ❱✳❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ❑❛/❤❡✈❛2♦✈❛ ▲✳ ❙✳✱ ❘❛❦❤♠❛♥✐♥❛✱ ❆✳ ❱✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈ ❱✳ ◆✳✱ ❆❧❧♦✉❝❤✐
❍✳✱ ❈❡♦❧✐♥✱ ❘✳ ❉③②❛❜❝❤❡♥❦♦❛♥❞ ❆✳ ❱✳ ❙❡♥②❛✈✐♥ ❱✳ ▼✳✱ ❙③✇❛2❝ ❍✳✱ ❚❛♥❛❦❛ ❚✳✱ ❛♥❞
❑♦♠❛G/✉ ❑✳ H❛2G✐❝✉❧❛2✐G✐❡/ ♦❢ ❈60 ♣❤❛/❡ G2❛♥/❢♦2♠❛G✐♦♥ ❛G ✶✳✺●H❛ ✳ ❏✳ "❤②%✳ ❈❤❡♠
❇✱ ✶✵✸✿✶✽✵✵✕✶✽✵✹✱ ✶✾✾✾✳
❬✷✹✺❪ ❱✳ ❱✳ ❇2❛③❤❦✐♥✱ ❆✳ ●✳ ▲②❛♣✐♥✱ ❙✳ ❱✳ H♦♣♦✈❛✱ ❙✳ ❈✳ ❇❛②❧✐//✱ ❚✳ ❉✳ ❱❛2❢♦❧♦♠❡❡✈❛✱ ❘✳ ◆✳
❱♦❧♦/❤✐♥✱ ❆✳ ●✳ ●❛✈2✐❧②✉❦✱ ▼✳ ❱✳ ❑♦♥❞2✐♥✱ ❱✳ ❱✳ ▼✉❦❤❛♠❛❞②❛2♦✈✱ ■✳ ❆✳ ❚2♦②❛♥✱
❙✳ ❱✳ ❉❡♠✐/❤❡✈✱ ❆✳ ❆✳ H2♦♥✐♥✱ ❛♥❞ ◆✳ ❊✳ ❙❧✉❝❤❛♥❦♦✳ ■♥G❡2♣❧❛② ❜❡G✇❡❡♥ G❤❡ /G2✉❝G✉2❡
❛♥❞ ♣2♦♣❡2G✐❡/ ♦❢ ♥❡✇ ♠❡G❛/G❛❜❧❡ ❝❛2❜♦♥ ♣❤❛/❡/ ♦❜G❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡2 ❤✐❣❤ ♣2❡//✉2❡/ ❢2♦♠
❢✉❧❧❡2✐G❡ ❈60 ❛♥❞ ❝❛2❜②♥❡✳ ❏❊❚" ▲❡--❡.%✱ ✼✻✭✶✶✮✿✻✽✶✕✻✾✷✱ ✷✵✵✷✳
❬✷✹✻❪ ❩ ❈③✐❣[♥② ❛♥❞ ▲✳ ❍✉❧G♠❛♥✳ ■♥G❡2♣2❡G❛G✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝G2♦♥ ❞✐✛2❛❝G✐♦♥ ♣❛GG❡2♥/ ❢2♦♠
❛♠♦2♣❤♦✉/ ❛♥❞ ❢✉❧❧❡2❡♥❡✲❧✐❦❡ ❝❛2❜♦♥ ❛❧❧♦G2♦♣❡/✳ ❯❧-.❛♠✐❝.♦%❝♦♣②✱ ✶✶✵✭✼✮✿✽✶✺✕✽✷✸✱
✷✵✶✵✳
❬✷✹✼❪ ❊ ❙❛♥❞2^ ❛♥❞ ❋✳ ❈②2♦G✲▲❛❝❦♠❛♥♥✳ ❙♦❧✐❞✲❙❛G❡ G♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ G2❛♥/❢♦2♠❛G✐♦♥ ♦❢ ❈ 60 ✐♥G♦
❣2❛♣❤✐G❡ ❛♥❞ ❞✐❛♠♦♥❞✳ ❙♦❧✐❞ ❙-❛-❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥%✱ ✾✵✭✼✮✿✹✸✶✕✹✸✹✱ ✶✾✾✹✳
❬✷✹✽❪ ❏✳ ❘♦❜❡2G/♦♥✳ ❉✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ ❛♠♦2♣❤♦✉/ ❝❛2❜♦♥✳ ▼❛-✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡.✐♥❣ ❘❡✲
♣♦.-%✱ ✸✼✿✷✶✾✱ ✷✵✵✷✳
❬✷✹✾❪ ❚✳❚❡2❛❥✐✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦2 ❞❡♣♦/✐G✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠♦❡♣✐G❛①✐❛❧ ❞✐❛♠♦♥❞ ✜❧♠/✳ "❤②%✐❝❛ ❙-❛-✉%
❙♦❧✐❞✐ ❆✱ ✶✸✿✸✸✷✹✱ ✷✵✵✻✳
❬✷✺✵❪ ❆✳ ❚❛❧②③✐♥✱ ▲✳ ❙✳ ❉✉❜2♦✈✐♥/❦②✱ ❚✳ ▲❡ ❇✐❤❛♥✱ ❛♥❞ ❯✳ ❏❛♥//♦♥✳ ■♥ /✐G✉ ❘❛♠❛♥ /G✉❞②
♦❢ ❈60 ♣♦❧②♠❡2✐③❛G✐♦♥ ❛G ❤✐❣❤ ♣2❡//✉2❡ ❤✐❣❤ G❡♠♣❡2❛G✉2❡ ❝♦♥❞✐G✐♦♥/✳ ❏✳❈❤❡♠✳"❤②%
✶✶✻✱ ✷✶✻✻ ✭✷✵✵✷✮✱ ✶✶✻✿✷✶✻✻✱ ✷✵✵✷✳
❬✷✺✶❪ ❋✳H ❇✉♥❞② ❛♥❞ ❏✳❙✳ ❑❛/♣❡2✳ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❞✐❛♠♦♥❞ ✲ ❛ ♥❡✇ ❢♦2♠ ♦❢ ❝❛2❜♦♥✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳
"❤②%✱ ✹✻✿✸✹✸✼✕✸✹✹✻✱ ✶✾✻✼✳
❬✷✺✷❪ ❨✳❳✳ ❩❤❛♦ ❛♥❞ ■✳▲✳ ❙♣❛✐♥✳ ❳✲2❛② ❞✐✛2❛❝G✐♦♥ ❞❛G❛ ❢♦2 ❣2❛♣❤✐G❡ G♦ ✷✵ ●H❛✳ "❤②%✳ ❘❡✈✳
❇✱ ✹✵✿✾✾✸✱ ✶✾✽✾✳
❬✷✺✸❪ ❚✳❨❛❣✐✱ ❯✳ ❯G/✉♠✐✱ ▼✳ ❨❛♠❛❦❛G❛✱ ❚✳ ❑✐❦❡❣❛✇❛✱ ❛♥❞ ❖✳ ❙❤✐♠♦♠✉2❛✳ ❍✐❣❤✲♣2❡//✉2❡ ✐♥
/✐G✉ ①✲2❛②✲❞✐✛2❛❝G✐♦♥ /G✉❞② ♦❢ G❤❡ ♣❤❛/❡ G2❛♥/❢♦2♠❛G✐♦♥ ❢2♦♠ ❣2❛♣❤✐G❡ G♦ ❤❡①❛❣♦♥❛❧
❞✐❛♠♦♥❞ ❛G 2♦♦♠ G❡♠♣❡2❛G✉2❡✳ "❤②%✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✹✻✭✶✵✮✿✻✵✸✶✕✻✵✸✾✱ ✶✾✾✷✳
❬✷✺✹❪ ❲✳ ▲✳ ▼❛♦✱ ❍✳❑✳ ▼❛♦✱ H✳ ❏✳ ❊♥❣✱ ❚✳ H✳ ❚2❛✐♥♦✱ ▼✳ ◆❡✇✈✐❧❧❡✱ ❈✳ ❑❛♦✱ ❉✳ ▲✳ ❍❡✐♥③✱
❏✳ ❙❤✉✱ ❨✳ ▼❡♥❣✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❍❡♠❧❡②✳ ❇♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡/ ✐♥ ❝♦♠♣2❡//❡❞ /✉♣❡2❤❛2❞
❣2❛♣❤✐G❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✵✷✿✹✷✺✕✹✷✼✱ ✷✵✵✸✳
❬✷✺✺❪ ❚✳ ■2✐❢✉♥❡✳ "❤②%✳ ❊❛.-❤ "❧❛♥❡-✳ ■♥-✳✱ ✶✹✸✿✺✾✸✱ ✷✵✵✹✳
✷✵✽
❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍❨
❬✷✺✻❪ ❚✳ ❋❡))♦✐)✱ ▲✳ ❉✉❜)♦✈✐♥3❦②✱ ❆✳ ❊❧ ●♦)❡3②✱ ❆✳ ❙✐♠✐♦♥♦✈✐❝✐✱ ❚✳ ◆❛❦❛♠✉)❛✱ ❛♥❞ @✳ ●✐❧❧❡A✳
❈❛)❜♦♥ ♣♦❧②♠♦)♣❤✐3♠ ✐♥ 3❤♦❝❦❡❞ ♠❡A❡♦)✐A❡3✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦) ♥❡✇ ♥❛A✉)❛❧ ✉❧A)❛❤❛)❞
♣❤❛3❡3✳ ❊❛"#❤ ❛♥❞ '❧❛♥❡#❛"② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡##❡"/✱ ✷✾✵✿✶✺✵✕✶✺✹✱ ✷✵✶✵✳
❬✷✺✼❪ ▼✳ ❆♠3❧❡)✱ ❏✳ ❆✳ ❋❧♦)❡3✲▲✐✈❛3✱ ▲✳▲❡❤A♦✈❛❛)❛ ❋✳ ❇❛❧✐♠❛✱ ❙✳ ❆❧✐)❡③❛ ●❤❛3❡♠✐✱
❉✳▼❛❝❤♦♥✱ ❙✳ @❛✐❧❤S3✱ ❆✳ ❲✐❧❧❛♥❞✱ ❉✳❈❛❧✐3A❡✱ ❙✳ ❇♦AA✐✱ ❆✳ ❙❛♥ ▼✐❣✉❡❧✱ ❙✳ ●♦❡❞❡❝❦❡)✱
❛♥❞ ▼✳ ❆✳ ▲✳ ▼❛)V✉❡3✳ ❈)②3A❛❧ ❙A)✉❝A✉)❡ ♦❢ ❈♦❧❞ ❈♦♠♣)❡33❡❞ ●)❛♣❤✐A❡✳ '❤②/✳ ❘❡✈✳
▲❡##✳✱ ✶✵✽✿✵✻✺✺✵✶✱ ✷✵✶✷✳
❬✷✺✽❪ ❏✳ ❚✳ ❲❛♥❣✱ ❈✳ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ❨✳ ❑❛✇❛③♦❡✳ ▲♦✇✲❚❡♠♣❡)❛A✉)❡ @❤❛3❡ ❚)❛♥3❢♦)♠❛A✐♦♥
❢)♦♠ ●)❛♣❤✐A❡ A♦ ♣
3
❖)A❤♦)❤♦♠❜✐❝ ❈❛)❜♦♥✳ '❤②/✳ ❘❡✈✳ ▲❡##✳ ✶✵✻✱ ✶✵✻✿✵✼✺✺✵✶✱ ✷✵✶✶✳
❬✷✺✾❪ ◗✳ ▲✐✱ ❨✳▼❛✱ ❆✳ ❘✳ ❖❣❛♥♦✈✱ ❍✳ ❲❛♥❣✱ ❍✳ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❳✉✱ ❚✳ ❈✉✐✱ ❍✳✲❑✳ ▼❛♦✱ ❛♥❞
●✳ ❩♦✉✳ ❙✉♣❡)❤❛)❞ ▼♦♥♦❝❧✐♥✐❝ @♦❧②♠♦)♣❤ ♦❢ ❈❛)❜♦♥✳ '❤②/✳ ❘❡✈✳ ▲❡##✳✱ ✶✵✷✿✶✼✺✺✵✻✱
✷✵✵✾✳
❬✷✻✵❪ ❋✳ ❏✳ ❘✐❜❡✐)♦✱ ❙✳ ●✳ ▲♦✉✐❡✱ ▼✳ ▲✳ ❈♦❤❡♥✱ ❛♥❞ @✳ ❚❛♥❣♥❡②✳ ❙A)✉❝A✉)❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝A)♦♥✐❝
♣)♦♣❡)A✐❡3 ♦❢ ❝❛)❜♦♥ ✐♥ ❤②❜)✐❞ ❞✐❛♠♦♥❞✲❣)❛♣❤✐A❡ 3A)✉❝A✉)❡3✳ '❤②/✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✷✿✷✶✹✶✵✾✱
✷✵✵✺✳
❬✷✻✶❪ ❆✳❈✳ ❲)✐❣❤A✱ ❆✳ ❈✳ ❍❛♥♥♦♥✱ ❘✳ ◆✳ ❙✐♥❝❧❛✐)✱ ❚✳ ▼✳ ❇)✉♥✐❡)✱ ❈✳ ❆✳ ●✉②✱ ❘✳ ❏✳ ❙A❡✇❛)A✱
▼✳ ❇✳ ❙A)♦❜❡❧✱ ❛♥❞ ❋✳ ❏❛♥3❡♥✳ ◆❡✉A)♦♥ 3❝❛AA❡)✐♥❣ 3A✉❞✐❡3 ♦❢ ❤②❞)♦❣❡♥❛A❡❞✱ ❞❡✉A❡)✲
❛A❡❞ ❛♥❞ ✢✉♦)✐♥❛A❡❞ ❛♠♦)♣❤♦✉3 3✐❧✐❝♦♥✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ '❤②/✐❝/✲❈♦♥❞❡♥/❡❞ ♠❛##❡"✱ ✶✾✿✹✶✱
✷✵✵✼✳
❬✷✻✷❪ ❆✳❱✳ ❚❛❧②③✐♥✱ ❋✳ ▲❛♥❣❡♥❤♦)3A✱ ◆✳ ❉✉❜)♦✈✐♥3❦❛✐❛✱ ❙✳ ❉✉❜✱ ❛♥❞ ▲✳ ❙✳ ❉✉❜)♦✈✐♥3❦②✳
❙A)✉❝A✉)❛❧ ❝❤❛)❛❝A❡)✐③❛A✐♦♥ ♦❢ A❤❡ ❤❛)❞ ❢✉❧❧❡)✐A❡ ♣❤❛3❡ ♦❜A❛✐♥❡❞ ❛A ✶✸ ●@❛ ❛♥❞ ✽✸✵
❑✳ '❤②/✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✶✿✶✶✺✹✷✹✱ ✷✵✵✺✳
❬✷✻✸❪ ❋✳ ❇✐)❝❤✳ '❤②/✳ ❘❡✈✳✱ ✼✶✿✽✵✾✱ ✶✾✹✼✳
❬✷✻✹❪ ❘✳❏✳ ❆♥❣❡❧✳ ❊♦3✜A ✈✺✳✷✳ ❊>✉❛#✐♦♥/ ♦❢ ❙#❛#❡✱ ✐♥✿ ❍✐❣❤✲♣"❡//✉"❡ ❛♥❞ ❍✐❣❤✲❚❡♠♣❡"❛#✉"❡
❈"②/#❛❧ ❈❤❡♠✐/#"② ✭❊❞/✳ ❘✳▼✳ ❍❛③❡♥ ❛♥❞ ❘✳❚✳ ❉♦✇♥/✮✱❘❡✈✐❡✇/ ✐♥ ▼✐♥❡"❛❧♦❣② ❛♥❞
●❡♦❝❤❡♠✐/#"②✱ ✹✶✿✸✺✕✻✵✱ ✷✵✵✶✳
❬✷✻✺❪ ❑✳ ❙②❛33❡♥✳ ❉❛A❧❛❜✳ ✈❡)3✐♦♥ ✶✳✸✹❞✳ ▼'■✴❋❑❋ ❙#✉##❣❛"#✱ ●❡"♠❛♥②✳✱ ✷✵✵✺✳
✷✵✾
❆♣♣❡♥❞✐① ❆
❆③✐♠✉*❤❛❧ ✐♥*❡❣/❛*✐♦♥ ♦❢ ✷❉ ❞✐✛/❛❝*✐♦♥
✐♠❛❣❡6
❚❤❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡) ❛*❡ ❝♦♥✈❡*/❡❞ ✐♥/♦ ❝♦♥✈❡♥/✐♦♥❛❧ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥)✐♦♥❛❧ ✭✐♥/❡♥)✐/② ✈❡*)✉) ❞✐✛*❛❝✲
/✐♦♥ ❛♥❣❧❡✮ ♣❛//❡*♥) ❜② ❛③✐♠✉/❤❛❧ ✐♥/❡❣*❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ✐♥/❡♥)✐/✐❡)✳ ❚❤❡ ✐♥)/*✉♠❡♥/❛❧ ♣❛✲
*❛♠❡/❡*) )✉❝❤ ❛) ❳✲*❛② ✇❛✈❡❧❡♥❣/❤ ✭λ✮✱ )❛♠♣❧❡ /♦ ❞❡/❡❝/♦* ❞✐)/❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✐♥)/*✉♠❡♥/❛❧
*❡)♦❧✉/✐♦♥ ❛*❡ ❞❡/❡*♠✐♥❡❞ ✉)✐♥❣ ❙✐❧✐❝♦♥ ✭❙❘▼ ✻✹✵❜✮ ❛♥❞ ▲❛❇
✻
✭❙❘▼ ✻✻✵✮ ♣♦✇❞❡* )/❛♥✲
❞❛*❞)✳ ❚❤❡ H✉❛❧✐/② ♦❢ /❤❡ ❞✐)/♦*/✐♦♥✲❝♦**❡❝/✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡*✐✜❡❞ ❜② /❤❡ ✉♥*♦❧❧❡❞ ♣*♦❥❡❝/✐♦♥ ♦❢
/❤❡ )/❛♥❞❛*❞ ❞✐✛*❛❝/✐♦♥ ♣❛//❡*♥ ❛❧♦♥❣ ❛♥ ❛③✐♠✉/❤❛❧ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ ✉♥*♦❧❧❡❞ ❉❡❜②❡✲ ❙❝❤❡**❡*
*✐♥❣) )❤♦✉❧❞ )❤♦✇ ♣❡*❢❡❝/ )/*❛✐❣❤/ ❧✐♥❡)✱ ❛) ❡①♣❡❝/❡❞ ❢*♦♠ ❛ )/*❛✐♥✲❢*❡❡ ♣♦✇❞❡* )❛♠♣❧❡✳
❉❡/❡❝/♦* )②)/❡♠) ❝❛♥ ✐♥/*♦❞✉❝❡ ❞✐)/♦*/✐♦♥) ✐♥/♦ /❤❡ ♣♦✇❞❡* ❞✐✛*❛❝/✐♦♥ ❞❛/❛✳ ❚❤❡*❡❢♦*❡
/❤❡ ✷❉ ✐♠❛❣❡) ♥❡❡❞ /♦ ❜❡ ❝♦**❡❝/❡❞ ❢♦* ♥♦♥✲✉♥✐❢♦*♠✐/② ♦❢ )❡♥)✐/✐✈✐/② *❡)♣♦♥)❡ ✭✢❛/✲✜❡❧❞✮✱
❜❛❝❦❣*♦✉♥❞ ♥♦✐)❡ ✭❞❛*❦✲✜❡❧❞✮ ❛♥❞ )♣❛/✐❛❧ ❞✐)/♦*/✐♦♥ ✭/✐❧/ ❢*♦♠ /❤❡ ♥♦*♠❛❧ ♣❧❛♥❡✮✳ ❆ /❤*❡)❤✲
♦❧❞ ❝❛♥ ❛❧)♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ /♦ ❡❧✐♠✐♥❛/❡ )❛/✉*❛/❡❞ ♣✐①❡❧) ✭❧✐♠✐/❡❞ ❜② ❞❡/❡❝/♦* ❞②♥❛♠✐❝ *❛♥❣❡✮✳
❚❤❡ ❞✐✛*❛❝/✐♦♥ ♣❛//❡*♥) ❝❛♥ ❛❧)♦ ♣*❡)❡♥/ ❜❛❝❦❣*♦✉♥❞ ♥♦✐)❡✳ ❚❤❡ ❧❛//❡* ♦*✐❣✐♥❛/❡) ❢*♦♠
✐♥❡❧❛)/✐❝ )❝❛//❡*✐♥❣✱ )❝❛//❡*✐♥❣ ❢*♦♠ ❛✐*✱ )❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡* ❛♥❞ ♣❛*/✐❝❧❡ )✉*❢❛❝❡)✱ ①✲*❛② ✢✉♦*❡)✲
❝❡♥❝❡✱ ✐♥❝♦♠♣❧❡/❡ ♠♦♥♦❝❤*♦♠❛/✐③❛/✐♦♥✱ ❞❡/❡❝/♦* ♥♦✐)❡✱ ❡/❝✳
❋♦* /❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♣*❡)❡♥/❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉*❡ ✷✳✶✻ /❤❡ ❝♦♠♣❧❡/❡ )❡/ ♦❢ ✷❉ ❞✐✛*❛❝/✐♦♥ ♣❛//❡*♥)
✭✷✼✻ ✵✵✵✮ ✇❡*❡ ❛③✐♠✉/❤❛❧❧② ✐♥/❡❣*❛/❡❞ ✉)✐♥❣ ❋✐"✷❉ ✐♥ )❡H✉❡♥❝❡ ♠♦❞❡ ❬✷✶✶❪✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡)
✇❡*❡ ❝♦**❡❝/❡❞ ❢♦* ✢❛/✲✜❡❧❞✱ ❞❛*❦✲✜❡❧❞✱ )♣❛/✐❛❧ ❞✐)/♦*/✐♦♥ ❛♥❞ )❛/✉*❛/✐♦♥✳ ❚❤❡ ✶❉ ♣❛//❡*♥)
✇❡*❡ )❛✈❡❞ ✐♥ /❤❡ ♦✉/♣✉/ ❢♦*♠❛/ ✭✳❝❤✐✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡* ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧) ✐♥ /❤❡ ♦✉/♣✉/ )❝❛♥ ✇❛) )❡/
/♦ ✼✺✸ ❛♥❞ /❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✷θ ❛♥❣❧❡ ❝♦✈❡*❡❞ ❜② /❤❡ )❝❛♥ ✇❛) ✺✵✳✽✺➦✳ ❚❤❡*❡❢♦*❡✱ ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧
✐) ❡H✉✐✈❛❧❡♥/ /♦ ✵✳✵✻✼➦✳ ❆/ /❤✐) ❡①♣❡*✐♠❡♥/❛❧ ❝♦♥❞✐/✐♦♥) /❤❡ ✶✶✶✱ ✷✷✵ ❛♥❞ ✸✶✶ *❡✢❡❝/✐♦♥) ♦❢
/❤❡ ❝✉❜✐❝ ❞✐❛♠♦♥❞ ♣❤❛)❡ ♣*❡)❡♥/ ✐♥ /❤❡ )❛♠♣❧❡ ✇❡*❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥/❛✐♥❡❞ ✐♥ /❤❡ ❞❡/❡❝/♦* ❛*❡❛✳
❚❤❡ ✹✵✵ ❛♥❞ ✸✸✶ *❡✢❡❝/✐♦♥) ✇❡*❡ ♣❛*/✐❛❧❧② )❡❡♥ ❜② /❤❡ ❞❡/❡❝/♦* ❛♥❞ ❝♦**❡❝/❧② ♠❡❛)✉*❡❞✳
❖♥ /❤❡ ♦/❤❡* )✐❞❡ /❤❡ ✹✷✷ *❡✢❡❝/✐♦♥ ✇❛) ♦♥❧② )❡❡♥ ♦♥ /❤❡ ❡①/❡*♥❛❧ ❝♦*♥❡*) ♦❢ /❤❡ ❞❡/❡❝/♦*✱




❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥*+ ❞❡*❛✐❧❡❞ ✐♥ *❤✐+ ❈❤❛♣*❡/ /❡0✉✐/❡ *❤❡ +②♥❡/❣② ♦❢ ♠✉❧*✐♣❧❡ *❡❝❤♥✐❝❛❧ +❦✐❧❧+
✭❚❛❜❧❡ ❇✳✶✮✳ ❉✉/✐♥❣ *❤✐+ >❤❉ *❤❡+✐+✱ *❤❡ ■❉✷✼ ❜❡❛♠❧✐♥❡ *❡❛♠ ❛* *❤❡ ❊❙❘❋ ✭●/❡♥♦❜❧❡✮ ✐♥
❝♦❧❧❛❜♦/❛*✐♦♥ ✇✐*❤ *❤❡ ■▼>▼❈ ❧❛❜♦/❛*♦/② ✭>❛/✐+✮ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ *❤❡ ❘♦❚♦>❊❈ ♠♦❞✉❧❡
❛♥❞ ♠✐❝/♦*♦♠♦❣/❛♣❤② +❡*✲✉♣✳ ❚❤❡ ✜/+* ❢❡❛+✐❜✐❧✐*② ❡①♣❡/✐♠❡♥*+ ✇❡/❡ ❝♦♥❞✉❝*❡❞ ✐♥ ❏✉♥❡




▼✐❝/♦*♦♠♦❣/❛♣❤② +❡*✉♣ ♦❢ ■❉✷✼✱ ❞❛*❛ ❝♦❧❧❡❝*✐♦♥✱
✐♠❛❣❡ /❡❝♦♥+*/✉❝*✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛*❛ ❛♥❛❧②+✐+
❇❛✉❝❤❛✉ ❙✳
❛
▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥* ❢♦/ ■❉✷✼ +❡*✉♣
❇❡/❣❛♠❡ ❋✳
❝
▲❛❜✈✐❡✇ ✐♥*❡/❢❛❝❡ ❢♦/ *❤❡ ❘❖❚❖>❊❈ ♠♦*♦/+
❍♦❞❡❛✉ ❏✳▲✳
❜
❙❝✐❡♥*✐✜❝ ❛♥❞ *❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛❞✈✐+♦/
▲❡ ●♦❞❡❝ ❨✳
❝
▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥* ♦❢ ❘❖❚❖>❊❈ ♠♦❞✉❧❡
▼❡③♦✉❛/ ▼✳
❛
❙❝✐❡♥*✐✜❝ ❛♥❞ *❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛❞✈✐+♦/
>❡//✐❧❧❛* ❏✳>✳
❞
■♠❛❣✐♥❣ +❡*✉♣ ❢♦/ ■❉✷✼✱ +❝✐❡♥*✐✜❝ ❛❞✈✐+♦/
>❤✐❧✐♣♣❡ ❏✳
❝
▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥* ♦❢ ❘❖❚❖>❊❈ ♠♦❞✉❧❡
❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ❉❡"❝$✐♣'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♠❛✐♥ "♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥'$✐❜✉'✐♦♥" ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛$'♥❡$ '♦ '❤✐" ✇♦$❦✳
❆✉'❤♦$" ❛$❡ ❝✐'❡❞ ✐♥ ❛❧♣❤❛❜❡'✐❝❛❧ ♦$❞❡$✳
❛
❊✉'♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤'♦/'♦♥ ❘❛❞✐❛/✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐/②✱ ●'❡♥♦❜❧❡ ❋✲✸✽✵✹✸ ❋'❛♥❝❡
❜
■♥;/✐/✉/ ◆=❡❧✱ ❈◆❘❙ ✱ ❇@ ✶✻✻✱ ❋✲✸✽✵✹✷ ●'❡♥♦❜❧❡ ❈❡❞❡① ✾✱ ❋'❛♥❝❡
❝
■▼@▼❈ ❯♥✐✈❡';✐/= @✐❡''❡ ❡/ ▼❛'✐❡ ❈✉'✐❡ ❈❛♠♣✉;✱ ❈◆❘❙✲❯▼❘ ✼✺✾✵✱ @❛'✐; ✼✺✵✶✺✱ ❋'❛♥❝❡
❞
▲❛❜♦'❛/♦✐'❡ ❞❡ ●=♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ▲②♦♥✱ ❯▼❘✺✷✼✻✱ ❯♥✐✈❡';✐/= ❈❧❛✉❞❡ ❇❡'♥❛'❞ ▲②♦♥✶✱ ❈◆❘❙ ❛♥❞ ❊◆❙ ▲②♦♥✱ ❋'❛♥❝❡✳
✷✶✶
❆♣♣❡♥❞✐① ❈
■♥)*❛❧❧✐♥❣ *❤❡ ♠✐❝1♦✲*♦♠♦❣1❛♣❤② )❡*✉♣
❋✐❣✉$❡ ❈✳✶✿ ■♥"#❛❧❧✐♥❣ #❤❡ #❡♠♣♦-❛-② ♠✐❝-♦#♦♠♦❣-❛♣❤② "❡#✉♣ ❛# ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼
♦❢ #❤❡ ❊❙❘❋ ✭❙#❡♣ ✶ #♦ ✸✮✳
✷✶✷
■♥"#❛❧❧✐♥❣ #❤❡ ♠✐❝,♦✲#♦♠♦❣,❛♣❤② "❡#✉♣
❋✐❣✉$❡ ❈✳✷✿ ■♥"#❛❧❧✐♥❣ #❤❡ #❡♠♣♦-❛-② ♠✐❝-♦#♦♠♦❣-❛♣❤② "❡#✉♣ ❛# ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼
♦❢ #❤❡ ❊❙❘❋ ✭❙#❡♣ ✹ #♦ ✻✮✳ ❚❤✐# #❡%✉♣ (❡)✉✐(❡# ❛ ❋❘❊▲❖◆✹✸✷✵❚ ❞❡%❡❝%♦( ❛♥❞ ❛ ✸✺♠♠
❖❤②♦ ❑♦❦❡♥ ❑♦❣②♦ ✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡( ✜❧❧❡❞ ✇✐%❤ ❆( ✭✶ ❜❛(✮✳ ❚❤❡ #❛♠♣❧❡✲❞❡%❡❝%♦( ❞✐#%❛♥❝❡ ✐#
❝✉((❡♥%❧② ❧✐♠✐%❡❞ %♦ ✸✼✵♠♠✳
✷✶✸
❆♣♣❡♥❞✐① ❉
()❡**✉)❡ ❝❛❧✐❜)❛0✐♦♥ ❢♦) 0❤❡ ❘♦❚♦(❊❈
♠♦❞✉❧❡
❋✐❣✉$❡ ❉✳✶✿ ❚❤❡ ♣✐%&♦♥ ♦❢ &❤❡ ❱✼✲&②♣❡ .❊. ❤❛% ❛ ❞✐❛♠❡&❡3 ✶✺✵ ♠♠ ❛♥❞ ❛ %✉3❢❛❝❡ ♦❢
✶✼✻✳✼❝♠
✷





❙❛♠♣❧❡ ♣&❡♣❛&❛'✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ "✐#✉ ❳✲❘❛② ❉✐✛&❛❝'✐♦♥ ✭❳❘❉✮ ♠❡❛5✉&❡♠❡♥'5 ✇❡&❡ ♣❡&❢♦&♠❡❞
❛' ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✷✼ ♦❢ '❤❡ ❊❙❘❋ ✭❊✉&♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤&♦'&♦♥ ❘❛❞✐❛'✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐'②✮✱ ✉5✐♥❣ ❛ ❧❛&❣❡
✈♦❧✉♠❡ ❱❳✺ E❛&✐5✲❊❞✐♥❜✉&❣❤ ♣&❡55 ❬✶✺✹❪✳ ❍✐❣❤ ♣✉&✐'② ✭✾✾✳✾✪✮ ❈
✻✵
♣♦✇❞❡& ✇❛5 ❧♦❛❞❡❞ ✐♥'♦
❛ 5❡❛❧❡❞ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❜♦&♦♥ ♥✐'&✐❞❡ ✭❤❇◆✮ ❝❛♣5✉❧❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥5✐❞❡ ❛ ❝②❧✐♥❞&✐❝❛❧ ❣&❛♣❤✐'❡
❤❡❛'❡&✳ ❚❤✐5 ❣&❛♣❤✐'❡ ❤❡❛'❡& ✇❛5 ✐♥5❡&'❡❞ ✐♥ ❛ ❜♦&♦♥✲❡♣♦①② ❣❛5❦❡' ♦❢ ✼♠♠ ♦& ✺ ♠♠ ❞✐❛♠✲
❡'❡&✳ ❆ ♣&❡55✐♥❣✲'❤❡♥✲❤❡❛'✐♥❣ ♣❛'❤ ✇❛5 ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦& '❤❡ 5❛♠♣❧❡ ♣&❡♣❛&❛'✐♦♥✳ ❚❤❡ 5❛♠♣❧❡
✇❛5 ❝♦♠♣&❡55❡❞ '♦ '❤❡ '❛&❣❡' ♣&❡55✉&❡ ❛♥❞ '❤❡♥ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ✇❛5 ✐♥❝&❡❛5❡❞ ❣&❛❞✉❛❧❧② ✭❛'
∼✶✵✵ ❑✴5'❡♣✮ ✉♣ '♦ '❤❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ✇❡&❡ '❤❡ '&❛♥5❢♦&♠❛'✐♦♥ ✐♥'♦ ❞✐5♦&❞❡&❡❞ ❣&❛♣❤✐'❡✲❧✐❦❡
❝❛&❜♦♥ ✭❉●✲❉●▲❈✮ ♦❝❝✉&5 ✭∼✶✶✵✵ ❑✮✳ ▲❛''✐❝❡ ♣❛&❛♠❡'❡&5 ♦❢ ❤✲❇◆✱ ▼❣❖✱ ❆✉ ❛♥❞ ◆❛❈❧
✇❡&❡ ✉5❡❞ ❢♦& E✲❚ ❞❡'❡&♠✐♥❛'✐♦♥ ✇✐'❤ '❤❡ ❝&♦55❡❞ ❡\✉❛'✐♦♥5✲♦❢✲5'❛'❡ ♠❡'❤♦❞ ❬✶✹✺❪✳ ❚❤❡
✉♥❝❡&'❛✐♥'✐❡5 ✐♥ '❤❡ ❞❡'❡&♠✐♥❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥'❛❧ ♣❛&❛♠❡'❡&5 E✱❚ &❡♣♦&'❡❞ ❤❡&❡ ❛&❡
➧ ✵✳✸ ●E❛ ❛♥❞ ➧ ✺✵ ❑✳ ❆' ❡❛❝❤ E✲❚ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❛ &❡❛❝'✐♦♥ '✐♠❡ ♦❢ ✺ ♠✐♥ ✇❛5 5❡' ❛♥❞ ❛ ✷❉
❞✐✛&❛❝'✐♦♥ ♣❛''❡&♥ ✇❛5 &❡❝♦&❞❡❞ ✐♥ "✐#✉ ✉5✐♥❣ ❛ ♣❛&❛❧❧❡❧ ♠♦♥♦❝❤&♦♠❛'✐❝ ❳✲&❛② ❜❡❛♠ ♣❛&✲
❛❧❧❡❧ ✭❊❂✷✵ ❑❡❱✱ λ ❂ ✵✳✻✶✾✾➴ ✮ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐♠❛'❡❞ '♦ ✺✵ ① ✺✵ µ♠✷ ❝&♦55 5❡❝'✐♦♥✳ ❚&❛♥5♠✐''❡❞
'✇♦✲❞✐♠❡♥5✐♦♥❛❧ ❞✐✛&❛❝'✐♦♥ ♣❛''❡&♥5 ✇❡&❡ ❝♦❧❧❡❝'❡❞ ♦♥ ❛ ▼❆❘✸✹✺ ✐♠❛❣❡✲♣❧❛'❡ ❞❡'❡❝'♦&
❛♥❞ ✐♥'❡❣&❛'❡❞ ✉5✐♥❣ '❤❡ ❋✐'✷❉ 5♦❢'✇❛&❡ ❬✷✶✶❪✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣&♦✉♥❞ ❝♦♠✐♥❣ ❢&♦♠ '❤❡ ❍E✕❍❚
5❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥' ✇❛5 5✐❣♥✐✜❝❛♥'❧② &❡❞✉❝❡❞ ✉5✐♥❣ ❛♥ ♦5❝✐❧❧❛'✐♥❣ ♠✉❧'✐❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❧❧✐♠❛'♦&




▲❡" ✉$ ❜&✐❡✢② &❡♠✐♥❞ "❤❡ $"&✉❝"✉&❛❧ &❡❧❛"✐♦♥$❤✐♣ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ❢✳❝✳❝ ❈
✻✵
♠♦♥♦♠❡& ❛♥❞ "❤❡
✷❉✲&❤♦♠❜♦❤❡❞&❛❧ ✭❈✻✵❘✮ ❛♥❞ "❡"&❛❣♦♥❛❧ ♣♦❧②♠❡&$ ✭❈✻✵❚✮✳ ❋✐❣✉&❡ ❋✳✶ ✐❧❧✉$"&❛"❡$✿















♣❛&❛♠❡"❡&$ ✐♥ "❤❡ &❤♦♠❜♦❤❡❞&❛❧ $②$"❡♠ ❝♦&&❡$♣♦♥❞ "♦ ❞
✶✶✵❝






♣❛&❛♠❡"❡& ✐$ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ "❤❡ ❬✶✶✶❪
❝
❞✐&❡❝"✐♦♥ $♦ "❤❛" ❝
❘










❂ ✾✳✵✾ ➴ ❛♥❞ ❝
❚












❋✐❣✉&❡ ❋✳✶✿ ❈%②'(❛❧❧♦❣%❛♣❤✐❝ ♦%✐❡♥(❛(✐♦♥' ♦❢ (❡(%❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ %❤♦♠❜♦❤❡❞%❛❧ ♣♦❧②♠❡%✐③❡❞
❈
✻✵
✇✐(❤ %❡'♣❡❝( (♦ (❤❡ ♠♦♥♦♠❡% ❢✳❝✳❝ ✉♥✐( ❝❡❧❧'✳ ■♥ (❤❡ %❤♦♠❜♦❤❡❞%❛❧ ❝❡❧❧✱ (❤❡ ♥❡❛%❡'(
♥❡✐❣❤❜♦✉%' ❈
✻✵
♠♦❧❡❝✉❧❡' ❝%❡❛(❡ (❤❡ (❡(%❛❤❡❞%❛ ❢❛❝❡' ❛❧♦♥❣ (❤❡ ❞✐✛❡%❡♥( ④✶✶✶⑥❝ ❝%②'(❛❧❧♦✲
❣%❛♣❤✐❝ ♣❧❛♥❡'✳
■" $❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦"❡❞ "❤❛" ❡❛❝❤ ❢❛❝❡ ♦❢ "❤❡ "❡"&❛❤❡❞&❛ &❡♣&❡$❡♥"❡❞ ♦♥ ✜❣✉&❡ ❋✳✶ ❝♦&&❡$♣♦♥❞$
"♦ ♦♥❡ ♦❢ "❤❡ ❢♦✉& ④✶✶✶⑥
❝









■♥ "❤❡ ♣&❡'❡♥" '"✉❞② ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧'♦ ✉'❡❞ ❛♥❣✉❧❛& ❞✐'♣❡&'✐✈❡ ❳✲&❛② ❞✐✛&❛❝"✐♦♥ ✐♥ ❛ 6❛&✐'✲
❊❞✐♥❜✉&❣❤ ♣&❡'' ✭6❊6✮ "♦ ♠❡❛'✉&❡ "❤❡ ❝♦♠♣&❡''✐❜✐❧✐"② ♦❢ ❈
✻✵
✳ ❉✉❡ "♦ ✐"' ❣❡♦♠❡"&②✱ "❤❡
6❊6 ♣&♦❞✉❝❡' ❛ ✉♥✐❛①✐❛❧ '"&❡'' ❛❧♦♥❣ "❤❡ ❞✐&❡❝"✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣&❡''✐♦♥ ❬✶✺✹❪✳ ❋♦& '❛♠♣❧❡
♣&❡♣❛&❛"✐♦♥✱ ❈
✻✵
♣♦✇❞❡& ✭✾✾✳✾✪ ♣✉&❡✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞&✐❝❤✮ ✇❛' ❧♦❛❞❡❞ ✐♥"♦ ❛ ❜♦&♦♥ ♥✐"&✐❞❡
✭❤❇◆✮ ❝♦♥"❛✐♥❡&✱ '✉&&♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ &❡'✐'"✐✈❡ ❣&❛♣❤✐"❡ ❢✉&♥❛❝❡ ❛♥❞ ❛ ✺ ♠♠ ❜♦&♦♥✲❡♣♦①②
❣❛'❦❡"✳ ❚❤❡ '❛♠♣❧❡' ✇❡&❡ ❝♦♠♣&❡''❡❞ "♦ "❤❡ "❛&❣❡" ♣&❡''✉&❡ ❛" &♦♦♠ "❡♠♣❡&❛"✉&❡ ❛♥❞
♠❛♥"❛✐♥❡❞ ❛" ❡❛❝❤ ♣&❡''✉&❡ ♣♦✐♥" ❞✉&✐♥❣ ✶✲✺ ♠✐♥✳ ❚❤❡ ♣&❡''✉&❡ ✇❛' ❞❡"❡&♠✐♥❡❞ ✐♥ "✐#✉
✉'✐♥❣ "❤❡ ♣&❡''✉&❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ "❤❡ ❧❛""✐❝❡ ♣❛&❛♠❡"❡&' ♦❢ ❤❇◆✳ ✷❉ ❞✐✛&❛❝"✐♦♥ ♣❛""❡&♥'
✇❡&❡ ❝♦❧❧❡❝"❡❞ ✐♥ "✐#✉ ✉'✐♥❣ ❛ ♠♦♥♦❝❤&♦♠❛"✐❝ ❜❡❛♠ ✇✐"❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣"❤ ♦❢ λ ❂ ✵✳✺✸✸✾✻ ➴✱
❝♦❧❧✐♠❛"❡❞ ❞♦✇♥ "♦ ❛ "♦ ✶✺×✶✺ µ♠✷ ❝&♦''✲'❡❝"✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ▼❆❘✸✹✺ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛"❡ ❞❡"❡❝"♦&
♣❧❛❝❡❞ ✐♥ "&❛♥'♠✐''✐♦♥ ❣❡♦♠❡"&②✳ ❚❤❡ '❝❛""❡&✐♥❣ '✐❣♥❛❧ ❢&♦♠ "❤❡ ❤✐❣❤ ♣&❡''✉&❡ ❝❡❧❧ ✇❛'
'✐❣♥✐✜❝❛♥"❧② ❡❧✐♠✐♥❛"❡❞ ✉'✐♥❣ ♦'❝✐❧❧❛"✐♥❣ ❙♦❧❧❡& ❙❧✐"' ❬✶✹✸❪✳
❘❡)✉❧()
❚❤❡ ❡✈♦❧✉"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ '"&✉❝"✉&❡ ♦❢ ❈
✻✵
✇✐"❤ ✐♥❝&❡❛'✐♥❣ ♣&❡''✉&❡ ✐' '❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉&❡ ●✳✶✳ ❚❤❡
'"❛&"✐♥❣ ♠❛"❡&✐❛❧ ✐' ✐♥❞❡①❡❞ ❛' ❢✳❝✳❝✳ ❈
✻✵
✳ ❆" ❤✐❣❤❡& ♣&❡''✉&❡ ❛♥❞ &♦♦♠ "❡♠♣❡&❛"✉&❡ "❤❡
✭✷✵✵✮ ❝✉❜✐❝ &❡✢❡❝"✐♦♥ ❛♣♣❡❛&'✱ ✐♥❞✐❝❛"✐♥❣ "❤❛" "❤❡ ❝❡❧❧ '✐③❡ ❞❡❝&❡❛'❡' ❛♥❞ "❤❡&❡❢♦&❡✱ "❤❡&❡ ✐'
❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ "❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛& '✐③❡ "♦ ❝❡❧❧ '✐③❡ &❛"✐♦✳ ❇❡❧♦✇ ✺ ●6❛ "❤❡&❡ ❛&❡ ♥♦ ♠❛❥♦& ❝❤❛♥❣❡' ♦♥
"❤❡ ❞✐✛&❛❝"✐♦♥ ♣❛""❡&♥' ❝♦♠♣❛&❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ❢✳❝✳❝✳ ❧❛""✐❝❡✱ ♦♥❧② ❛ ❝♦♥"✐♥✉♦✉' ❜&♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢
"❤❡ ♣❡❛❦' ❝❛♥ ❜❡ ♦❜'❡&✈❡❞✱ ❛' ✇❡❧❧ ❛' ❛ '❤✐❢" "♦ ❧❛&❣❡& ✷θ ❛♥❣❧❡'✳ ❚❤❡ ♣&❡''✉&❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ "❤❡ ❞ ✲'♣❛❝✐♥❣ ❞❡&✐✈❡❞ ❢&♦♠ ❡❛❝❤ ♦❜'❡&✈❡❞ &❡✢❡❝"✐♦♥ ✐' '❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉&❡ ●✳✷✳ ❆❧❧ "❤❡
♣❡❛❦' ♣❡&'✐'" "♦ "❤❡ ❤✐❣❤❡'" ♣&❡''✉&❡ &❡❝♦&❞❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐"❡❞ ❞❛"❛ ♣♦✐♥"' ❢♦& "❤❡ ✭✸✸✶✮
❛♥❞ ✭✹✷✵✮ &❡✢❡❝"✐♦♥'✱ ❛&❡ ❞✉❡ "♦ ♦✈❡&❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ "❤❡'❡ ❧✐♥❡' ✇✐"❤ "❤❡ ♣❡❛❦' ❢&♦♠ ❣&❛♣❤✐"❡




❚❤❡ ✜$%& ♦♥❡ ❛& ✸✳✽✼✹✼➦✭✷θ✮✴✼✳✽✾✼✭✷✮ ➴ ❝♦$$❡%♣♦♥❞% &♦ &❤❡ %♣❧✐&&✐♥❣ ♦❢ ❜♦$♦♥✲❡♣♦①② ♣❡❛❦%✱
&❤❡ %❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❛& ✾✳✷✽✼✵➦✭✷θ✮✴✸✳✷✾✼✭✾✮ ➴ ✐% &❤❡ ✭✹✵✵✮ $❡✢❡❝&✐♦♥ ✇❤✐❝❤ %&❛$&% &♦ ❣❛✐♥ ✐♥
✐♥&❡♥%✐&② ❛& ❤✐❣❤ ♣$❡%%✉$❡✳ ❚❤❡ ✐♥&❡♥%✐&② ♦❢ &❤❡ ✭✷✵✵✮ $❡✢❡❝&✐♦♥ ❛❧%♦ ✐♥❝$❡❛%❡% ❛❜♦✈❡ &❤✐%
&❤$❡%❤♦❧❞✳ ❆& ✶✵ ●J❛ &❤❡ ❢✳❝✳❝ %&$✉❝&✉$❡ ✐% $❡❞✉❝❡❞ ❜② ✼✼✪ ♦❢ &❤❡ ✐♥✐&✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡✳
❋✐❣✉$❡ ●✳✶✿ ❳✲"❛② ❞✐✛"❛❝)✐♦♥ ♣❛))❡"♥. ♦❢ ❈
✻✵
❝♦❧❧❡❝)❡❞ ❛) ❤✐❣❤✲♣"❡..✉"❡ ❛♥❞
"♦♦♠ )❡♠♣❡"❛)✉"❡ ✳ !❡❛❦% ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐+❤ ❛%+❡-✐%❦ ❛-❡ ❢-♦♠ +❤❡ ❜♦-♦♥✲❡♣♦①② ❣❛%❦❡+✳ ❚❤❡
♣❡❛❦% ❢-♦♠ +❤❡ ❣-❛♣❤✐+❡ ❢✉-♥❛❝❡ ❛♥❞ +❤❡ ❜♦-♦♥ ♥✐+-✐❞❡ %❧❡❡✈❡ ❛-❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❜② ● ❛♥❞ ❇◆
-❡%♣❡❝+✐✈❡❧②✳





❚❤❡ ❛♥❛❧②'✐' ♦❢ +❤❡ ✉♥-♦❧❧❡❞ ✷❉ ❞✐✛-❛❝+✐♦♥ ♣❛++❡-♥' ✭❛③✐♠✉+❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ✭η✮ ✈'✳ ✷θ ❛♥✲
❣❧❡✮ '❤♦✇' +❤❛+ +❤❡ -❡✢❡❝+✐♦♥' ❢-♦♠ +❤❡ ❜♦-♦♥✲❡♣♦①② ♣❤❛'❡ ❛-❡ '+-♦♥❣❧② +❡①+✉-❡❞ ✐♥ +❤❡
❞✐-❡❝+✐♦♥ ♣❛-❛❧❧❡❧ +♦ +❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛①✐' ✭❞✐-❡❝+✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣-❡''✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐♥ +❤❡ ♦+❤❡- ❤❛♥❞ +❤❡
❢✳❝✳❝✳ -❡✢❡❝+✐♦♥' ❜❡❝♦♠❡ ❛♥✐'♦+-♦♣✐❝ ✇✐+❤ ❉❡❜②❡✲❙❝❤❡--❡- ❡❧❧✐♣'❡' ✐♥'+❡❛❞ ♦❢ -✐♥❣' ❞✉❡ +♦
❞❡✈✐❛+♦-✐❝ '+-❡'' ✭❋✐❣✉-❡ ●✳✸✮✳
❋✐❣✉-❡ ●✳✸✿ ❯♥"♦❧❧❡❞ ❞✐✛"❛❝+✐♦♥ ♣❛++❡"♥ ❛+ ✶✵✳✺ ●2❛✳ ❆!"❡$✐!❦! !❤♦✇ "❤❡ $❡✢❡❝"✐♦♥!
❢$♦♠ "❤❡ ❜♦$♦♥✲❡♣♦①② ❣❛!❦❡"✳ ■♥ ❛❞❞✐"✐♦♥✱ "❤❡ ❉❡❜②❡✕ ❙❝❤❡$$❡$ $✐♥❣! ❜❡❝♦♠❡ ❛♥✐!♦"$♦♣✐❝
❛♥❞ ❛$❡ ❡❧♦♥❣❛"❡❞ ❛❧♦♥❣ "❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛①✐! ❞✉❡ "♦ ❞❡✈✐❛"♦$✐❝ !"$❡!!✳
❚❤❡ ♣-❡''✉-❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡ ♥♦-♠❛❧✐③❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭❱✴❱
✵
✮ ✐' ♣❧♦++❡❞ ✐♥ ✜❣✉-❡ ●✳✹✳ ❚❤❡
❞❛+❛ ✇❡-❡ ✜++❡❞ ✉'✐♥❣ ❛ ❇✐-❝❤✕▼✉-♥❛❣❤❛♥ ❡J✉❛+✐♦♥ ♦❢ '+❛+❡ ✭❇▼✲❊❖❙✮ ❬✷✻✸✱ ✷✻✹✱ ✷✻✺❪✿





(K ′0 − 4f)
]













❚❤❡ ❞❛+❛ '❡+ +❤❛+ ✇❡ ✉'❡❞ ❤❡-❡✱ ❝♦♥+❛✐♥' ✐♥❢♦-♠❛+✐♦♥ ♦♥❧② ❢♦- +❤❡ ❡J✉❛+♦-✐❛❧ ❞✐-❡❝+✐♦♥
✭♣❡-♣❡♥❞✐❝✉❧❛- +♦ +❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❝♦♠♣-❡''✐♦♥✮ ❛♥❞ +❤❡-❡❢♦-❡✱ +❤❡ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉' ♠✐❣❤+ ❜❡
✉♥❞❡-❡'+✐♠❛+❡❞ ❛' ✐♥ ❬✶✵✾❪✳ ❲❡ ♦❜+❛✐♥❡❞ ❛ ❧✐♥❡❛-✐③❡❞ ✈❡-'✐♦♥ ♦❢ +❤❡ B✭❱✮ ❡J✉❛+✐♦♥ ❢♦-









❛ !❤✐$❞ ♦$❞❡$ ❇▼✲❊❖❙ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡2 !❤❛! ❑
✵
❃ ✹ ●6❛✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②2✐2 ♦❢ !❤❡ ❋✲❢ ♣❧♦! ✐♥❞✐❝❛!❡
❛ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉2 ❑
✵
❂ ✽✳✻✻ ●6❛ ✇✐!❤ ❑✬
✵
❂ ✶✻✳✽✻✱ ✇❤✐❝❤ ✐2 ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣$❡❡♠❡♥! ✇✐!❤ !❤❡
✈❛❧✉❡2 ♦❢ ❑
✵
❂ ✾✳✸ ●6❛ ✇✐!❤ ❑✬
✵
❂ ✶✺✳✹✷✱ ♦❜!❛✐♥❡❞ ❜② ✜!!✐♥❣ ❛❧❧ !❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣$❡22✉$❡
♣♦✐♥!2 ✭✶✵✮ ✇✐!❤ ❊❖❙❋✐! ❱✺✳✷ ❬✷✻✹❪✳
❋✐❣✉$❡ ●✳✹✿ ✭❛✮ ❘❡❧❛(✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❱✴❱♦ ✈0✳ ♣3❡00✉3❡ ❛♥❞ ✜( ♦❢ (❤❡ ❇✐3❝❤✕▼✉3♥❛❣❤❛♥ ❊❖❙
(♦ ❛❧❧ ❞❛(❛ ♣♦✐♥(0✳ ✭❜✮ ◆♦3♠❛❧✐③❡❞ ♣3❡00✉3❡ ✭❋✮ ✈0✳ ❊✉❧❡3✐❛♥ 0(3❛✐♥ ✭❢✮
❉✐"❝✉""✐♦♥
■♥ !❤✐2 2!✉❞②✱ !❤❡ ❢✳❝✳❝✳ ♣❤❛2❡ ♣❡$2✐2!2 ✉♣ !♦ ✶✵✳✺ ●6❛✳ ❚❤✐2 ✐2 ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣$❡❡♠❡♥! ✇✐!❤
!❤❡ ♦❜2❡$✈❛!✐♦♥2 ♦❢ ❉✉❝❧♦2 ❡( ❛❧✳ ❬✶✵✾❪✱ ❋✐2❝❤❡$ ❡( ❛❧✳ ❬✶✸✶❪ ❛♥❞ ❍♦$✐❦❛✇❛ ❡( ❛❧✳ ❬✶✸✸❪✳ ■♥
♦!❤❡$ ❤❛♥❞✱ ❜❡❝❛✉2❡ !❤❡ $❡2♦❧✉!✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ✶ ●6❛ ✐2 ♥♦! 2✉✣❝✐❡♥! ✇❡ ❞✐❞ ❝❛♥♥♦! ❞❡!❡❝! ❛
!$❛♥2✐!✐♦♥ ❢$♦♠ ❢✳❝✳❝✳ ✐♥!♦ !❤❡ 2✐♠♣❧❡ ❝✉❜✐❝ ✭2✳❝✳✮ 2!$✉❝!✉$❡ ❛! ❛❜♦✉! ✵✳✸ ●6❛ ❬✶✸✷✱ ✶✸✵✱ ✶✸✼❪✳
❚❤❡$❡❢♦$❡✱ !❤❡ ❞❡!❡$♠✐♥❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ❡Y✉❛!✐♦♥✲♦❢✲2!❛!❡ ❤❡$❡ ❞♦❡2♥✬! !❛❦❡ ✐♥!♦ ❛❝❝♦✉♥! !❤❡
♣$❡2❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢✳❝✳❝✳✲2✳❝✳ !$❛♥2✐!✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥2✐❞❡$2 !❤❡ E✭❱✮ ❞❛!❛ ❢♦$ !❤❡ ❢✳❝✳❝✳ ♣❤❛2❡ ✉♣ !♦
✶✵✳✺●6❛✳ ❯2✐♥❣ ♦✉$ ❞❛!❛ 2❡! ✭✐♥❢♦$♠❛!✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥ !❤❡ ❡Y✉❛!♦$✐❛❧ ❞✐$❡❝!✐♦♥✮ ✇❡ ♦❜!❛✐♥❡❞ ❛
❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉2 ❑
✵
♦❢ ✾✳✸ ●6❛ ❛♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✺✳✹✷ ❢♦$ ✐!2 ♣$❡22✉$❡ ❞❡$✐✈❛!✐✈❡ ❑✬
✵
✳ ❚❤✐2 ✈❛❧✉❡
✐2 2✐❣♥✐✜❝❛♥!❧② ❧♦✇❡$ !❤❛♥ !❤❡ ✈❛❧✉❡2 $❡♣♦$!❡❞ ✐♥ !❤❡ ❧✐!❡$❛!✉$❡ ✭2❡❡ ❝❤❛♣!❡$ ✶ 2❡❝!✐♦♥ ✶✳✾✮
❛♥❞ ✐! ✐2 ❝❧♦2❡ !♦ ❑
✵
❂ ✽✳✶✼✭✵✳✶✼✮ ●6❛ ❛2 $❡♣♦$!❡❞ ❜② ▲✉♥❞✐♥ ❡( ❛❧✳ ❬✶✸✷❪ ✉2✐♥❣ ❛ ♣✐2!♦♥✲
❝②❧✐♥❞❡$ ❛♣♣❛$❛!✉2✳ ❚❤❡✐$ ❡①♣❡$✐♠❡♥! ♦♥❧② ❝♦✈❡$2 ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♣$❡22✉$❡ $❛♥❣❡ ♦❢ ✶✳✷ ●6❛✳
❍♦✇❡✈❡$ ✐♥ ❜♦!❤ ❝❛2❡2✱ ❛ ✉♥✐❛①✐❛❧ 2!$❡22 ✐2 ✐♠♣♦2❡❞ ❞✉$✐♥❣ ♣$❡22✉$✐③❛!✐♦♥✳ ✷❉ ❞✐✛$❛❝!✐♦♥
♣❛!!❡$♥2 2❤♦✇ !❤❛! !❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ 2!$❡22 ✐♠♣♦2❡❞ ❜② !❤❡ 6❊ ♣$❡22 ❤❛2 ❝♦♥2❡Y✉❡♥❝❡2 ♠❛✐♥❧②
❛❜♦✈❡ ✶✳✺ ●6❛ ✇❤❡$❡ !❤❡ ❢✳❝✳❝✳ ♣❤❛2❡ ❛♣♣❡❛$2 !♦ ❜❡ ❞✐2!♦$!❡❞✳ ❚❤✐2 ✐2 ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② !❤❡
❉❡❜②❡✕❙❤❡$$❡$ $✐♥❣2 !❤❛! ❜❡❝♦♠❡ ❛♥✐2♦!$♦♣✐❝ ❡❧❧✐♣2❡2 ❛♥❞ ❛$❡ ❡❧♦♥❣❛!❡❞ ❛❧♦♥❣ !❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧
❛①✐2 ✭❝♦♠♣$❡22✐♦♥ ❞✐$❡❝!✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❧❛!!✐❝❡ 2!$❛✐♥ ✐2 !❤❡♥ ♠✉❝❤ ♠♦$❡ ♣$♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛❧♦♥❣ !❤❡
✉♥✐❛①✐❛❧ ❛①✐2 !❤❛♥ ✐♥ ♦!❤❡$ ❞✐$❡❝!✐♦♥2✳
✷✷✵
